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På miljörninisteriets initiativ har man sedan 1985 årligen undersökt beständigheten och rörligheten hos några
bekämpningmedel i den finländska odlingmarkens jordarter. Målet har varit att utreda bekämpningsmedlens
beteende i jorden i finländska förhållanden och jämföra resultaten med utländska laboratorie— och fältförsök. Denna
utredning är en sammanfattning av resultaten från persistens— och rörlighetsförsöken som gjordes med
metabenztiazuron, metazaklor, trifluralin, iprodion, fenitrotion, fenvalerat och furatiocarb under åren 1985 — 198$.
fältförsöken har gjorts vid Iantbruketforskningscentralens forskningsanstalt för växtskydd i Jokioinen.
Bekämpningsmedlen och dess nedbrytningsprodukter har analyserats kemiskt vid Statens lantbrukskemiska anstalt.
Substansernas beteende undersöktes generelit under en växtperiod i lerjord, mosand och i jord mcd mycket organisk
material (muu— eller torvjord), Jordprov togs från tre olika skikt för ali följa med lakningen av substansema.
Av dc undersökta bekämpningsmedlen var metabenztiazuron den rörligaste och metazaklor nästan lika rörlig. Båda
substanserna utiakades djupare än 15 cm inom en månad. Fenitrotion och fenvalerat var dc mest orörliga.
Trifluralin var den mest och fenitrotion den minst persistenta. Koncentrationerna av iprodion och fenvalerat vid
rnarkens ytskikt ökade mot hösten, troligen som följd av långsam urlakning av substansema från vegetation.
Koncentrationerna av trifluralin som upprnättes vid markens ytskikt i siutet av växtperioden kan vara menliga för
kulturväxter som är känsiiga för trifluralin. 1 ytskiktet av torvmarken fanns även 1,5 år efter behandiingen ganska
höga halter av trifluralin. Ocksä metabenztiazuron, iprodion och fenvalerat skulle troligen ha kunnat konstateras i
mätbara koncentrationer följande vår, Om bekämpningsmedlets halveringstid är minst $0 — 100 dygn, torde det
alltså kunna upptäckas ännu följande vår i finländska odlingsjordar,
1 denna utredning presenteras också, hur beteendet av ett bekämpningsmedel rekommenderas att undersöka av olika
länder och organisationer.
Sakord (nyckelorä)
hekämpningsmedel, marken, beständighet, rörlighet, åkrar, fältförsök, metabenztiazuron, metazaklor, trifluralin,
iprodion, fenitrotion, fenvalerat, furatiocarb, carbofuran, forskningsmetoder, södra Finland
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Ympäristöministeriön aloitteesta on vuodesta 1985 lähtien tutkittu vuosittain muutaman
Suomessa torjunta—aineeksi rekisteröidyn tai uuden torjunta—aineen hajoamista ja
kulkeutumista viljelymaiden maaperässä. Tutkittaviksi aineiksi on valittu pysyviksi
tunnettuja tai muuten ympäristön kannalta ongelmallisia torjunta—aineita. Tavoitteena on
ollut selvittää, käyttäytyvätkö toijunta—aineet maaperässä Suomen olosuhteissa samalla
tavoin kuin ulkomaisissa laboratorio— ja kenttäkokeissa on havaittu.
Työssä on tarkasteltu vuosina 1985 — 198$ tutkittujen torjunta—aineiden (metabentstiatsu—
roni, metatsakiori, trffluraliini, iprodioni, fenitrotioni, fenvaleraatti ja furatiokarbi)
pysyvyyttä ja kulkeutumista maaperässä Suomen oloissa. Kenttäkokeet on tehty Maatalou
den tutkimuskeskuksessa kasvinsuojelun tutkimuslaitoksessa Jokioisissa. Torjunta—
aineiden ja niiden hajoamistuotteiden kemialliset määritykset on tehty Valtion maatalous—
kemian laitoksella. Kenttäkokeissa saatuja tuloksia verrataan muualta, mm. torjunta—
aineiden rekisteröijiltä saatuihin laboratorio— ja kenttäkoetuloksiin. Johtopäätöksissä
esitetään myös suosituksia torjunta—aineiden maaperäkäyttäytymistä koskevien kenttäko—
keiden kehittämiseksi.
Torjunta—aineiden käyttäytymisestä maaperässä on tehty monia yhteenvetoja, joista
seuraavassa esimerkkeinä mainittakoon Junnilan (1984), Heinonen—Tanskin (1986) ja
Siltasen (1989) tekemät katsaukset, Ogräsnyckeln (1984) ja Torstenssonin (1987) katsaus
ja erityisesti torjunta—aineisiin keskittyvät Tahorin (1972), Guenzin (1974), Kearneyn ja
Kaufmanin (1975), Hancen (1980) sekä Hutsonin ja Robertsin (1990) katsaukset, ja
yleisempi Goringin ja Hamakerin (1972) katsaus.
Tässä työssä toijunta—aineilla tarkoitetaan toijunta—ainevalmisteiden tehoaineita ja niistä
on käytetty standardin “Pestisidit, nimet” (SF8 2459, Suomen standardisoimisliitto 1977)
ja Kasvinsuojeluseuran (1978) suosittelemia nimiä. Torjunta—aineen tai sen hajoamistuot—
teen puoliintumisajalla (T tai DT50) tarkoitetaan sitä aikaa, jolloin 50 % tutkitun aineen
lähtöpitoisuudesta on hävinnyt (hajonnut). T90 (tai DT) on se aika, jolloin 90 ¾ tutkitusta
aineesta on hävinnyt (hajonnut).
Maalajit on tässä työssä luokiteltu Aaltosen ym. (1949) mukaan. Tällöin multavuus
luokitellaan:
— vähämultainen: maaperä sisältää alle kolme painoprosenttia orgaanista
ainesta,
— multava: maaperä sisältää kolmesta kuuteen painoprosenttia orgaanista
ainesta,
— mnsasmultainen: maaperä sisältää 6 — 15 painoprosenttia orgaanista ainesta,
— varsinainen multamaa: maaperä sisältää 15 — 40 painoprosenttia orgaanista
ainesta, sekä
— turvemaa, tms, varsinainen orgaaninen maalaji: maaperä sisältää yli
40 painoprosenttia orgaanista ainesta.
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eri maissa
Monien maiden viranomaisilla on omat ohjeensa lähinnä torjunta—aineiden ennakko—
tarkastusmenettelyyn liittyvästä toijunta—aineiden maaperäkäyttäytymisen tutkimisesta.
Suurin osa ohjeista koskee laboratoriotutkimuksia.
Alankomaat
Alankomaiden viranomaiset painottavat toijunta—aineista pohjavedelle aiheutuvia haittoja
tarkastellessaan torjunta—aineiden käyttäytymistä maaperässä. Jotta torjunta—aine
hyväksyttäisiin käyttöön Alankomaissa, sen valmistajan on toimitettava viranomaisille
tietoja torjunta—aineen ja sen tärkeimpien hajoamistuotteiden sorptiosta ja hajoamisesta
maaperässä, muun muassa vähintään kaksi hajomisvakiota (puoliintumisaikoja, ja
kolme sorptiovakiota (Kom—arvoa). Lisäksi on ilmoitettava torjunta—aineen hajoamistapa.
Tutkimukset tulee tehdä vakio—olosuhteissa viranomaisten antamien ohjeiden mukaisesti.
Kuitenkin myös muiden maiden viranomaisten ohjeiden mukaisesti tehdyt tutkimukset on
yleensä hyväksytty. (Linden suuli. 1990.)
Alankomaiden maaperäkoeohjeet ovat parhaillaan uudistettavina. Tärnänhetkiset ohjeet
(Linden suuli. 1990) ovat pääpiirteissään (Lindenin, 1990, mukaan) seuraavat:
— hajoamiskokeet tulee tehdä tuoreissa maanäytteissä vakiolämpötilassa ja —kosteudessa
(22 °C, pF=2),
— sorptiokokcet tulee tehdä joko liettärnismenetelmällä (‘batch siurry’), maaperä
ohutlevykromatografiaa käyttäen tai huuhtoutumiskokeena maaperäpylväissä.
Tutkimuksissa saatuja T50— ja —arvoja käytetään PESTLA—simulaatiomallissa, joka on
kehitetty Alankomaiden terveys— ja ympäristöhallinnossa. Malli ottaa huomioon veden
virtauksen maaperässä, viljelykasvien vedenoton, meteorologiset olosuhteet (vuorokautinen
sademäärä, cvapotranspiraatio, maan lämpötila), sekä torjunta—aineen sorption ja
hajoamisen maaperässä. Torjunta—aineen ennakkotarkastuksessa arvioidaan simulaatiomal—
lia apuna käyttäen seuraavat tiedot:
— torjunta—aineen enimmäispitoisuus pohjaveden pintakerrokscssa yhden metrin syvyydes—
sä maaperässä,
— kuinka suuri osa käytetystä toijunta—ainemäärästä joutuu pohjaveteen sekä
— torjunta—aineen määrä kyntösyvyydessä maaperässä vuoden kuluttua käsittelystä.
Torjunta—aineiden ennakkotarkastusmenettelyn ja käyttöohjeiden arvioimiseksi vnipä—
ristöviranomaiset ovat vuodesta 1985 lähtien myös itse seuranneet torjunta—aineiden
käyttäytymistä maaperässä ottamalla näytteitä pohjavesikaivoista. Seurannassa on
kiinnitetty erityisesti huomiota torjunta—aineiden hajoamistuotteisiin.
Saksa
Saksassa torjunta—aineiden maaperäkäyttäytymistutkimuksille on laadittu ohjeet liittovaltion
Maa— ja metsätalouden biologisessa tutkimuskeskuksessa. Ohjeiden mukaan torjunta—
aineiden valmistajat tekevät tutkimukset ennakkotarkastusta varten. Tutkimuskeskus arvioi
9tutkimuksista saadut tulokset ja tutkii itse torjunta—aineiden käyttäytymistä vain
poikkeustapauksissa. Tutkimukset suoritetaan useimmiten radioaktiivisesti merkityillä
yhdisteillä. (Frost 1990.)
Ohjeita on kolme:
— kasvinsuojeluaineiden pysyvyys maaperässä (Biologische Bundesanstalt... 19$6a),
— kasvinsuojeluaineiden kulkeutuminen (Biologische Bundesanstalt... 1986b) sekä
— lysimetrikokeet (Biologische Bundesanstalt... 1990).
Kokeet suoritetaan kuvassa 1 esitetyn kaavion mukaisesti.
Laboratoriokokeiden (Biologische Bundesanstalt... 1986a) tulee kestää vähintään sata
vuorokautta tai ainakin niin kauan, että 90 % torjunta—aineen alkuperäisestä määrästä on
hävinnyt. Yhdisteen hajoamisen seuraamiseksi suositellaan näyteenottoa esimerkiksi 2, 4,
8, 16, 32, 64 ja 100 vuorokauden kuluttua käsittelystä. Kenttäkokeet tulee tehdä eri
koealoilla (4 — 6 alaa) mielellään kahden eri kasvukauden aikana (kumpanakin kautena 2 —
3:lla koealalla). Kokeiden perusteella määritetään matemaattisin keinoin tuloksiin
parhaiten sopiva yhdisteen hajoamiskäyrä, josta arvioidaan T’50 ja T90. Tutkittavaa torjunta—
ainetta ei saa olla käytetty aikaisemmin pelloilla, jottei mikrobien sopeutuminen torjunta—
aineiden hajotukseen aiheuttaisi virhettä tuloksiin. Lisäksi tulee selvittää, mikä osuus
käytetystä torjunta—aineen määrästä sitoutuu tiukasti maaperään (ns. “bound residues”).
Mikäli torjunta—aineiden tarkastusmenettelyä varten tehdyt kokeet torjunta—aineiden
pysyvyydestä maaperässä on tehty muualla kuin Saksassa, on tutkimusaluecn vastattava
Saksan ilmasto—oloja. Jos torjunta—ainetta on tarkoitus käyttää syksyllä, jolloin sitä jää
suhteellisen paljon talven yli maaperään, torjunta—aineen pysyvyyttä maaperässä on
tutkittava laboratoriossa myös aihaisessa lämpötilassa. Jollei tällaisia kokeita ole suoritettu,
oletetaan yhdisteen hajoamisajan kaksinkertaistuvan, kun lämpötila laskee 10 °C.
Torjunta—aineiden ennakkotarkastusta varten tehdyissä torjunta—aineiden kulkeutu—
miskokeissa (Biologische Bundesanstalt... 1986b) tulee tutkia sekä juuri maaperään lisätyn
torjunta—aineen kulkeutumista että joissain tapauksissa myös jonkin aikaa, tavallisesti 30
vuorokautta maaperänäytteessä “vanhennetun” torjunta—aineen ja sen hajoamistuotteiden
kulkeutumista. Kulkeutumista seurataan 35 cm korkeissa lasipylväissä, jotka on täytetty
kolmella maalajilla. Käytettävät maalajit ovat vähämultainen hiekka, multava savinen
hiekka ja vähämultainen hietasavi. Pylväisiin annosteltavan torjunta—aineen määrän tulee
olla käyttöohjeen mukainen, mutta kuitenkin vähintään 50 kertaa pienimmän määritettävis—
sä olevan ko. torjunta—aineen pitoisuuden suuruinen. Kulkeutumiskokeet on tehtävä
laboratoriossa, koska niissä voidaan paremmin säädellä sääolosuhteita kuin kenttäolosuh—
teissa ja lisäksi laboratoriokokeet ovat helpommin toistettavissa. Adsorptio/desorptiovakion
määrittäminen tai maaperäohutlevykromatografiatutkimuksessa saatu tulos ei ole riittävä
torjunta—aineen kulkeutumisen arvioimiseksi.
Saksalaisten ohjeiden mukaan (Biologische Bundesanstalt... 1990) torjunta—aineen
myyntiluvan hakijan tulee tehdä lysimetrikokeita, jos aiemmin tehdyissä tutkimuksissa
(ks. edellä) on yli viisi prosenttia torjunta—aineesta tai sen hajoamistuotteista kulkeutunut
yli 30 cm:n syvyyteen. Yhdisteen on tällöin oltava myös pysyvä (T yli 100 vuorokautta)
ja sillä ei ole myöskään suoritettu kulkeutumiskokeita “vanhennetulla” maanäytteellä.
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Lysimetrikokeita tulee myös tehdä, jos yli kaksi prosenttia toijunta—aincesta tai sen
hajoamistuotteesta on laboratoriokokeessa kulkeutunut yli 30 cm:n syvyyteen, kun
maanäytettä on vanhennettu’. Lysimetrikokeet tehdään vähämultaisessa hietamaassa 1 —
1,3 m korkealla lysimetrillä.
Torjunta—aineiden maaperäkäyttäytymisen arvioimisessa suositellaan lisäksi käytettäväksi
simulaatiomalleja (esim. SESOIL, Seasonal Soil Compartment Model ja PRZM, Pesticide
Root Zone Model).
Yhdysvallat
Yhdysvaltojen Ympäristövirasto (EPA) vaatii toijunta—aineiden ennakkotarkastusta varten
maaperähajoamistutkimuksia (EPA 1982; Arnold ja Briggs 1990), jotka tehdään
laboratoriossa kahdessa erilaisessa maaperässä aerobisissa ja anaerobisissa oloissa yhdessä
lämpötilassa (18 — 30 °C). Kokeen tulee kestää vuoden tai kunnes toijunta—aineen ja sen
päähajoamistuotteiden häviärnistavat on saatu selvitettyä. Analyysimenetelmän määritysra—
jan tulee olla 0,01 mg/kg.
Torjunta—aineiden maaperäkäyttäytymistä arvioidaan myös erilaisten simulaatiomallien
avulla. Yksi niistä on Ympäristöviraston kehittämä ‘Pesticide Root Zone Model” (PRZM),
jossa otetaan huomioon seuraavat tekijät: viljelykasvin vaikutus, viljelykasvin kylvö— ja
koijuuajankohta, lämpötila, haihdunnalla koijattu sadannan määrä, valunta, eroosio,
yhdisteen liikkuvuus maaperässä, haihtuminen maasta ja kasveista, kasvien toijunta—
aineen otto ja maaperän ominaisuudet (Fischer 1988).
Kanada
Kanadassa annetut ohjeet torjunta—aineiden käyttäytymisen tutkimisesta maaperässä ovat
samankaltaiset kuin Yhdysvaltojen Ympäristöviraston antamat. Ohjeissa on kuitenkin
joitain Kanadan maantieteeseen ja ilmastoon liittyviä lisävaatimuksia (Agriculture Canada
1984), muun muassa osa kenttäkokeista on tehtävä Kanadassa. Laajat kenttäkokeet eivät
kuitenkaan ole aina pakollisia.
Torjunta—aineista vaaditaan laboratoriossa tutkittavaksi tietyt fysikaalis—kemiailiset
ominaisuudet, liikkuvuus (huuhtoutuminen) ja hajoaminen. Laboratoriokokeissa arvioidaan
alkuvaiheessa yhdisteiden vesiliukoisuutta sekä liikkuvuutta liettämismenetelmään
perustuvilla adsorptio/desorptiokokcilla vähintään kahdessa maanäytteessä. Kanadan
viranomaiset luokittelevat torjunta—aineen suhteellisen liikkumattomaksi, jos sen
vesiliukoisuus on alle 0,5 mg/l. Yhdistettä, jonka vesiliukoisuus on alle 50 mg/l, pidetään
suhteellisen liikkumattomana orgaanisessa maassa, jonka orgaanisen aineen pitoisuus on
yli 15 ¾ painosta. Adsorptio/desorptiokokeiden lisäksi tällaisten aineiden liikkuvuutta ei
tarvitse tutkia kyseisissä maalajeissa, ellei adsorptio/dcsorptiokokeiden tulokset osoita, että
aineella on poikkeuksellisen alhainen adsorptiotaipumus vesiliukoisuuteen verrattuna.
Netabolise with standard













Examinations on the residue
of the a.i. after several
applications
Kuva 1. Torjunta—aineiden pysyvyyden tutkiminen Saksan viranomaisten ohjeiden
mukaisilla maaperäkokeilla (Biologische Bundesanstalt.,. 1986a).
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Tarvittaessa toij unta—aineen huuhtoutumista voidaan ohjeiden mukaan arvioida neljällä
eri menetelmällä: maaperäohutlevykromatografialla, huuhtoutumiskokeclla maaperäpyl—
väässä, maaperäputkimeneteimällä ja maaperäpaksulevykromatografialla, johon on
yhdistetty biologinen altistuskoe (esimerkiksi fytotoksisuuskoe). Huuhtoutumiskokeet
suositcllaan tehtäväksi suurimmalla käyttöohjeen mukaisella torjunta—ainemäärällä.
Torjunta—aineen hajoamistapoja ja pysyvyyttä suositellaan tutkittavaksi radioisotoop—
pikokcclla. Pysyvyyttä voidaan tutkia laboratoriossa kuitenkin myös muilla menetelmillä.
Yhdisteen hajoamisnopeus määritetään vähintään kahdessa vakiolämpötilassa, 3 — $ °C ja
20 — 30 °C. Kokeet suoritetaan yhdessä mineraalimaassa, ja jos aineen käyttö on laajaa,
kokeita tulee tehdä myös muissa maalajeissa. Näytteitä suositellaan otettavaksi 0, 1, 3, 7
ja 11 vuorokauden, 2, 3, 4, 6, 8 ja 10 viikon sekä 3, 4, 6, 9, ja 12 kuukauden kuluttua
käsittelystä. Hajoamista tulee seurata vuoden ajan, tai kunnes hajoamistapa on vakiintunut.
Viranomaisten ohjeiden mukaan torjunta—aineiden kenttäkokeissa varmistetaan labo—
ratoriossa saadut tulokset, Ohjeissa suositellaan esikokeiksi pienimuotoisia kenttäkokeita
1 x 2 m suuruisilla koealoilla, joilla toijunta—aineita käytetään ohjeiden mukaisia määriä
vähintään kahdessa maaperässä kahtena toistona. Jos tällöin selvästi havaitaan torjunta—
aineen hajoamistapa, laajempia kcnttäkokcita ei tarvitse tehdä. Kenttäkokeissa tulee aina
olla käsitteleniätön kontrolli, jonka saastumista tutkittavalla toijunta—aineella on erityisesti
varottava. Koealoilta otetaan kokoonianäytteitä 15 cm:n syvyyteen asti. Jos toijunta—
aineen epäillään lahoratoriokokeiden ja muiden tietojen perusteella olevan liikkuvaa,
maapcränäyttect otetaan kenttäkokeissa 30 cm:n syvyydestä ja näytteet jaetaan syvyys—
suunnassa kahteen tai kolmeen osaan. Kenttäkoealoilta otetaan kokoornanäyte myös
kasvukaudcn lopussa. Näiden näytteiden pitoisuuksien perusteella päätetään, jatketaanko
näytteenottoa edelleen kuukausittain seuraavana keväänä. Jos torjunta—ainetta löytyy
maaperästä yli 10 % alkuperäisestä käyttömäärästä vielä silloin, kun seuraavia sato—
kasveja kylvetään tai istutetaan, vaaditaan aineen käyttäytymisestä vielä edellistä tarkempia
tietoja, joita ei oltu ohjeissa taremmin määritelty.
Laajoissa kcnttäkokeissa (koealoilla vähintään kahdeksan 25 metrin pituista riviä) torjunta—
ainetta levitetään tavanomaisen viljelykäytännön mukaisesti. J05 pienimuotoisia
kenttäkokeita on tehty torjunta—aineilla muualla Kanadan ilmasto—oloja vastaavissa
olosuhteissa, ne hyväksytään torjunta—aineen ennakkotarkastusta varten. Kanadassa on
kuitenkin tällöin suoritettava lisäksi vähintään yksi laaja kenttäkoe. Laajoissa kenttäkokeis—
sa näytteenottoa jatketaan, kunnes 90 ¾ torjunta—aineen alkuperäisestä pitoisuudesta on
hävinnyt tai aineen hajoamistapa on vakiintunut. Jos käytetyn torjunta—aineen alkuperäi
sestä määrästä on hajonnut alle 50 ¾ kasvukauden aikana tai siihen mennessä, kun ainetta
seuraavan kerran on suunniteltu levittävän, koetta tulee jatkaa vielä seuraava vuosi tai
tarvittaessa vielä kaksi vuotta.
Kansainvälisten järjestöjen ohjeita
Yhdistyneiden Kansakuntien alainen maatalousjärjestö FAO on antanut ohjeet torjunta—
aineiden rekisteröimisestä. Ohjeissa neuvotaan, miten torjunta—aineen maaperä—
käyttäytymistä tulisi tutkia torjunta—aineen ennakkotarkastuksen yhteydessä (FAO 1982).
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Ohjeiden mukaan torjunta—aineen adsorptio/desorptio—, huuhtoutumis— ja hajoamisominai—
suudet maaperässä tulisi tuntea, ennen kuin se voidaan rekisteröidä.
FAO pitää maaperäpylväskoetta parhaana laboratoriomenetelmänä torjunta—aineiden
huuhtoutumisen tutkimisessa. Muita mahdollisia tapoja ovat maaperälevykromatografia ja
arviointi aineen adsorptio/desorptio—ominaisuuksien perusteella. Pysyvien ja liikkuvien
yhdisteiden käyttäytymisestä kenttäoloissa voidaan vaatia lisätutkimuksia. FAO suosittelee
toij unta—aineiden hajoamistutkimusten suorittamista ensin laboratoriossa ja jos aine tällöin
osoittautuu pysyväksi, tutkimuksia olisi jatkettava kenttäkokeilla.
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC 198$) on julkaissut myös
suositukset torjunta—aineiden ympäristökäyttäytymisen arvioimisesta. IUPAC luokittelee
toijunta—aineet pysyvyyden perusteella seuraavasti: helposti hajoavat (T alle kuukausi),
keskinkertaisesti hajoavat (T50 yhdestä kuuteen kuukautta) ja hitaasti hajoavat (T yli kuusi
kuukautta). Hajoamiskokeet tulisi suorittaa aluksi laboratoriossa ja niiden tulisi kestää
vähintään kuusi kuukautta. Keskinkertaisesti tai hitaasti hajoavat yhdisteet tulisi tutkia
myös kenttäolosuhteissa. Jos tutkimuksissa havaitaan huomattavia määriä tiukasti maahan
sitoutuneita toijunta—ainejäämiä, torjunta—aine on keskimääräisesti tai hitaasti hajoava ja
yhdisteen kokonaisjäämämäärä maaperässä on kasvukauden lopussa merkittävä, tarvitaan
tutkimuksia yhdisteen kertymisestä ja muista vaikutuksista jatkuvassa viljelykäytössä.
2 AINEISTO JA MENETELMÄT
2.1 Kenttäkokeet
Kenttäkokeet tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuksen kasvinsuojelun tutkimuslaitoksessa
Jokioisissa vuosina 1985 — 1988. Kunkin torjunta—aineen kokeet toteutettiin suunnilleen
saman periaatteen mukaan. Aineiden tutkimisessa käytettiin kolmea eri maalajia: savimaata,
hietamaata ja runsaasti orgaanista ainesta sisältävää maata (multa— tai turvemaa). Kaikki
maalajit olivat vähintään multavia. Vuonna 1985 koealat sijaitsivat poikkeuksellisesti
kahdella eri savimaalla ja yhdellä hietamaalla. Koealoilla ei ollut käytetty tutkittavia
torjunta—aineita vähintään neljän vuoden aikana ennen kokeen aloittamista. Tiedot eri
koealojen maaperän ominaisuuksista esitetään taulukossa 1.
Viljelykäytössä olevilta pelloilta rajattiin koealoiksi kultakin maalajilta kaksi lähekkäin
olevaa keskimäärin 60 — 70 m2:n suuruista alaa. Koealojen sivujen pituudet olivat noin 6
m x 10 m. Toinen rinnakkaisista koealoista käsiteltiin torjunta—aineella käyttöohjeiden
mukaisesti ja toinen jätettiin käsittelemättömäksi verranteeksi kemiallista analyysia varten.
Maanäytteet otettiin koealoilta vuorokauden ja kuukauden kuluttua torjunta—ainekä—
sittelystä sekä kasvukauden loputtua. Trifluraliinilla käsitellystä turvemaasta näytteet otetiin
myös käsittelyä seuraavan vuoden syksynä, mihin asti peltolohko oli kyntämättä ja
muutenkin poissa viljelykäytöstä. Jokaiselta koealalta otettiin maanäytteet kolmesta eri
maakerroksesta: 0 — 5 cm:n, 5 — 15 cm:n ja 15 — 25 cm:n syvyydestä. Kustakin syvyydestä
otettiin yksinkertaisella satunnaisotannalla 4 — 5 osanäytettä lapiolla jokseenkin
samanpinta—alaisina (=lapionala) näytteinä. Metatsaklorilla käsitellyiltä koealoilta otettiin
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ensimmäinen näyte vuorokauden kuluttua käsittelystä vain 0 — 5 cm:n kerroksesta.
Hietamaassa käytettiin näytteenotossa maan valumisen vuoksi 20 x 20 cm:n alaista ja 25
cm:n syvyistä, yhdeltä sivulta auki olevaa metallikehikkoa, jonka aukiolevalta sivulta eri
kerrosten näytteet otettiin lapiolla.
Kooltaan 0,5 — 1 1 (0,5 1 kg) suuruiset osanäytteet yhdistettiin ja sekoitettiin tasa—
laatuisiksi kullekin maakerrokselle varatussa astiassa. Lopuksi otettiin noin kilon suuruiset
kokoomanäytteet muovipusseihin ja pakastettiin. Kaikki kunkin vuoden näytteet toimitettiin
syksyisin yhdellä kertaa Valtion maatalouskemian laitokselle analysoitavaksi. Laboratorion
kokemusten perusteella toIjunta-aineiden jäämät säilyvät pakastettuina jokseenkin
muuttumattomina.
Taulukko 1. Maaperän ominaisuudet eri tojunta—aineiden kenttäkokeissa vuosina 1985
— 198$. Pitoisuudet on ilmoitettu mg/l kuivaa maata tai prosenttiosuutena painoa kohti.
Viiva ilmaisee, että määritystä ei ole tehty.
Koeala/ Saves Org.aine pH Ca K Mg P
Maalaji ¾ % mg/1 mg/l mg/l mg/l
Metatsaklori (1985)
Hieta 23 3,9 6,3 1550 200 145 29
Savi 62 4,7 6,1 2550 240 660 5,4
Liejusavi 71 7,$ 6,0 2550 220 360 10
(1986)
Karkea hieta 18 4,4 6,5 3600 320 900 16
Aitosavi 59 6,0 6,9 3050 170 420 33
Multa — 26 6,3 3000 400 520 17
ntstiatsurniatfluraliini(19$7)
Karkea hieta 15 4,1 6,7 2120 410 140 5$
Aitosavi 64 9,2 5,$ 2400 320 540 7,5
Saraturve — 41 5,5 2750 240 520 8,$
Fenitrotioni ja furatiokarbi (198$)
Hieta 14 3,9 6,3 2020 210 380 9,5
Savi 54 5,$ 5,$ 2200 210 520 6,5
Multa — 25 6,3 2300 170 500 9,0
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Näytteenottoajankohdat ym. koejäij estelyjen yksityiskohdat esitetään liitteen 1 taulukoissa
1 — 7.
Tiedot kokeiden aikana kasvukaudella vallinneesta säätilasta vuosilta 1985—88 on koottu
Maatalouden tutkimuskeskuksen säärekisteristä (Jokioisten observatorio) taulukkoon 2.
Seuraavassa on luonnehdittu lyhyesti kasvukausien erityispiirteitä. Katsaus on tehty
Ilmatieteen laitoksen ilmastotoimiston lehdistötiedotteiden pohjalta.
Vuoden 1985 alkukesän sää oli normaali. Heinäkuun keskilämpötila oli asteen verran
normaalia alempi ja sademäärä hieman alle normaalin. Elokuu oli tavanomaista hieman
lämpimämpi ja sademäärä oli huomattavasti keskimääräistä suurempi. 21.8. satoi
vuorokauden aikana 61,7 mm, mikä on suurin Jokioisilla koskaan elokuussa mitattu
vuorokausisademäärä. Syyskuu oli normaalia kylmempi ja sademäärä hieman alle
tavanomaisen. Vuoden 1986 heinäkuu oli normaalin lämmin ja sademäärä oli hieman
keskimääräistä pienempi. Elokuu oli normaalia kylmempi ja sademäärä oli noin
puolitoistakertainen keskimääräiseen verrattuna; samoin syyskuussa, jolloin keskilämpötila
oli myös harvinaisen alhainen. Vuoden 1987 kasvukausi oli normaalia selvästi viileämpi
ja huomattavan sateinen, jolloin tavallista pienempi haihdunta on lisännyt maaperän
märkyyttä. Ainoastaaan heinäkuussa sademäärä oli suunnilleen normaali, Vuoden 1988
touko—kesäkuussa oli poikkeuksellisen lämmintä ja kuivaa. Kesäkuussa Jokioisilla tehtiin
lämpötilaennätys ja sademäärä oli noin puolet normaalista. Heinäkuussa keskilämpötila oli
edelleen keskimääräistä korkeampi, mutta sademäärä oli lähes kaksi kertaa tavanomaista
suurempi. Elokuu oli edelleen runsassateinen ja hieman tavallista viileämpi. Syyskuu oli
hieman keskimääräistä lämpimämpi ja sateisempi.
22 Kemialliset määritykset
Torjunta—aineiden kemialliset määritykset tehtiin Valtion maatalouskemian laitoksella.
Määritykset tehtiin useinimiten kosteista maanäytteistä, mutta toisinaan myös kahden
vuorokauden ajan huoneen lämmössä kuivatuista näytteistä. Pitoisuudet on ilmoitettu
maanäytteen kuivapainoa kohti, joka laskettiin neljä tuntia 105 °C lämpötilassa kuivatusta
maanäytteestä. Toijunta—ainejäämät uutettiin maanäytteistä orgaanisella liuottimella ja
uuttol;uoksesta maaritettnn erilaisten puhdistusvaiheiden jalkeen tutkittava aine
kaasukromatografisesti. Lähdeviitteet kunkin torjunta—aineen ja sen hajoamistuotteen
määrityksessä käytetyistä menetelmistä on koottu taulukkoon 3. Menetelmiä saatettiin
joidenkin aineiden kohdalla hieman muunnella. Iprodionin määrityksessä yhdisteltiin
molempia ilmoitetuista määritysmenetelmistä.
Tutkittaessa kunkin toijunta—aineen käyttäytymistä käytettiin jokaisen maalajin ver—
rannekoealan näytteitä analyyseissa nollakokeena. Tämän avulla poistettiin varsinkin
orgaanisissa maissa runsaana esiintyvien häiritsevien aineiden vaikutukset mittaustu—
loksiin. Lisäksi näiden verrannealojen näytteiden avulla tehtiin vertailukäyrä käsiteltyjen
koealojen näytteille käyttäen kahta tai hankalissa tapauksissa kolmea tietyn suuruista
tutkittavan aineen standardin lisäystä. Vertailukäyrän avulla laskettiin käsitellyn koealan
näytteen jäämäpitoisuus, joka ilmoitetaan keskiarvona kahdesta rinnakkaisesta mää—
rityksestä.
16
Taulukko 2. Kuukauden keskilämpötilat (°C) ja sademäärät (mm) toijunta—ainekokeiden aikana
Jokioisissa vuosina 1985—1988 sekä pitkäaikaiset keskiarvot vuosilta 1931—1960.
Vuosi 1985 toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu syyskuu
Keskilämpötila 8,4 13,2 15,3 15,5 8,9
Sade 43 41,4 55,4 119,2 51,3
Vuosi 1986 toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu syyskuu
Keskilämpötila 10,$ 16,3 16,2 12,9 6,4
Sade 52 11 64,9 109,$ 102,4
Vuosi 1987 toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu syyskuu
Keskilämpötila 7,6 12,1 14,$ 11,7 8,4
Sade 37,5 81,3 67,5 82,9 119,9
Vuosi 1988 toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu syyskuu
Keskilämpötila 11,4 16,5 19,0 14,1 10,8
Sade 43,5 24,8 127,7 79,3 85,1
Vuosina 1931 — 1960 toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu syyskuu
Keskilämpötila 8,8 13,7 16,2 14,7 9,7



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Standardilisäysmenetelmässä mittaustuloksissa otetaan aina huomioon määrityksen
saantoprosentti cli kuinka paljon maaperän tutkittavasta aineesta saadaan käytetyllä
analyysimenetelmällä määritettyä. Hyväksyttävä saantoprosentti on toijunta—ainejää—
mämäärityksissä 70 — 110 %. Saannossa otetaan huomioon lähinnä näytteen käsittelystä
aiheutuva aineen häviö. Näillä määritysmenetelmillä ei saada selville, kuinka suuri osa




Tulokset esitetään kansainvälisen käytännön mukaisesti maaperän kuivapainoa kohti
laskettuna, Lisäksi, koska toijunta—aineita levitettiin tietty määrä peltopinta—alaa kohti ja
siten niiden pitoisuudet eri maalajien eri kerroksissa olivat keskenään verrannollisia
laskettuna maan tilavuusyksikköä kohti, tulokset on muutettu koealojen maaperän
ominaispainojen avulla myös yksikköön kg/dm3. Keskimääräisinä ominaispainoina on
käytetty seuraavia: hietamaat 1,0; savimaat 0,9; multamaat 0,6 ja tun’emaat 0,4 kg/dm3.
Tällöin eri maalajien vertailussa tuloksiin ei vaikuta se, että kevyessä turvemaassa on
painoyksikköä kohti laskettuna suurempi pinta—ala kussakin kerroksessa ja siten suuremmat
torjunta—aineiden pitoisuudet kuin kivennäismaissa. (Kurki ym. 1965).
Yksityiskohtaiset tiedot ja tulokset kenttäkokeista on koottu liitteeseen 1. Liitteenä 2 on
yhteenvcto torjunta—aineiden häviämisnopeuksista ja puoliintumisajoista.
3.2 Metabentstiatsuroni
Savimaassa metabentstiatsuroni kulkeutui tuskin lainkaan pintamaata syvemmälle. Suurin
tehoainepitoisuus havaittiin pintamaassa vuorokauden kuluttua käsittelystä, jolloin
yhdistettä eristettiin 77 % miskutusmäärästä laskennallisesti arvioidusta lähtöpitoisuu—
desta. Pitoisuudet laskivat pintamaassa tämän jälkeen melko nopeasti (kuva 2.1).
Hietamaassa määritettiin suurin tehoainemäärä (1,6 mg/kg) pintakerroksesta vuorokauden
kuluttua käsittelystä, jolloin pitoisuus oli 46 ¾ lasketusta torjunta—aineen lähtöpitoisuu—
desta. Metabentstiatsuroni kulkeutui hietamaassa melko helposti: kuukauden kuluttua
käsittelystä 5 — 15 cm:n syvyydessä pitoisuus (0,13 mg/kg) oli 22 % ja 15 — 25 cm:n
syvyydessä 12 ¾ pintamaan sen hetkisestä pitoisuudesta (kuva 2.2). Tehoaineen
kulkeutumisnopeus oli siis yli 15 cm/kk. Yhdisteen määrä laski pintamaassa aluksi
nopeasti, muuta häviäminen näytti pysähtyneen sen jälkeen.
Turvemaassa metabentstiatsuronin pitoisuus pintamaassa näyttää kasvaneen käsittelyn
jälkeisestä pitoisuudesta syksyä kohti (kuva 2.3). Aineen määrä pintamaassa oli
suurimmillaan (3,2 mg/kg) kuukauden kuluttua käsittelystä, jolloin sitä eristettiin 36 %
maahan miskutetusta määrästä.
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Metabentstiatsuronin kulkeutuminen oli voimakkainta turvemaassa ja vähäisintä
hietamaassa (kuva 3.1). Lisäksi vain savimaassa havaittiin kasvukauden lopussa jäämiä
pintakerrosta syvemmällä (kuvat 3.2 ja 3.3). Metabentstiatsuronin käsittelyn jälkeinen
lähtöpitoisuus savi— ja hietamaissa puoliintui pintakerroksessa noin 20 — 25 vuorokauden
aikana. Myöhemmin metabentstiatsuroni hävisi pintamaasta nopeimmin turve— ja
hitaimmin hietamaassa.
3.3 Metatsakiori
Metatsaklori kulkeutui kaikissa maissa yli 15 cm/kk (kuvat 4.1 — 4.3). Hieta— ja
liejusavimaassa kulkeutuminen oli suunnilleen samantapaista 15 — 25 cm:n kerroksessa:
pitoisuudet olivat noin $ — 9 % pintamaan sen hetkisistä pitoisuuksista. Savimaassa
kulkeutuminen oli hieman hitaampaa: kyseisenä ajankohtana 15 — 25 cm:n kerroksessa oli
vain noin 4,5 % pintamaan pitoisuudesta. Sen sijaan 5 — 15 cm:n syvyyteen metatsakloria
oli kulkeutunut hietamaassa selvästi enemmän (13 %), jos verrataan pitoisuutta pintamaan
sen lietkiseen pitoisuuteen savimaassa (4,5 %) ja liejusavimaassa (5,7 %). Liejusavimaassa
pitoisuudet pienenivät pintakerroksessa loppukesästä nopeammin kuin muissa maalajeissa.
Sen sijaan syvemmällä aine oli liejusavimaassa pysyvämpi kuin muissa maalajeissa.
Metatsakloria oli tällöin 5 — 15 cm:n syvyydessä 15 % ja 15 — 25 cm:n syvyydessä vielä
3,3 ¾ pintamaan pitoisuudesta, joka oli 0,06 mg/kg.
Savimaassa metatsakiorin pitoisuudet pienenivät maan pintakerroksessa noin 30 vuoro
kauden aikana puoleen vuorokausi käsittelyn jälkeen määritetystä arvosta, joka oli 0,46
mg/kg. Tämä suurin havaittu metatsakiorin pitoisuus oli 21 % arvioidusta torjunta—aineen
lähtöpitoisuudesta pintamaassa. Tämän jälkeen häviämisnopeus aleni puoleen (kuva 5.1).
Kuukauden kuluttua käsittelystä pintamaasta määritetty pitoisuus puoliintui noin 36
vuorokauden aikana. Syvemmällä maaperässä 5 — 15 cm:n kerroksessa puolet metatsakiorin
pitoisuudesta (0,01 mg/kg), joka oli määritetty kuukauden kuluttua käsittelystä, oli hävinnyt
noin 46 vuorokauden aikana. Sen sijaan 15 — 25 cm:n syvyydessä häviäminen oli jälleen
tätä nopeampaa. Loppukesästä oli 5 — 15 cm:n kerroksessa vielä jäljellä 8 % pintamaan
pitoisuudesta, joka oli tuolloin 0,05 mg/kg.
Hietamaassa metatsaklorin heti vuorokauden kuluttua käsittelystä mitattu määrä (0,30
mg/kg) oli 15 ¾ arvioidusta miskutetusta määrästä. Tämän häviäminen oli pintamaassa
hyvin tasaista (kuva 5.2). Häviämisnopeus pysyi kasvukauden loppuun asti lähes vakiona
(3 — 3,6 g/dm3*vrk). Pitoisuus puoliintui pintamaassa 47 vuorokauden aikana ja
kuukauden kuluttua käsittelystä määritetty pitoisuus taas puoliintui 29 vuorokauden aikana.
Liejusavimaassa metatsakiorin suurin määritetty pitoisuus oli 0,55 mg/kg, joka oli 25 %
lasketusta pintakerroksen lähtöpitoisuudesta. Tämä oli mitattu vuorokauden kuluttua
käsittelystä. Metatsaklori hävisi liejusavimaassa pintakerroksesta täysin erilailla kuin hieta—
tai erityisesti savimaassa. Käsittelyn jälkeen aine hävisi aluksi hitaasti: vuorokauden
kuluttua pintamaasta määritetty pitoisuus puoliintui noin 63 vuorokauden aikana (kuva 5.3).
Myöhemmin häviämisnopeus kasvoi kymmenkertaiseksi: pintamaasta kuukauden kuluttua
mitattu pitoisuus oli vähentynyt puoleen runsaan 35 vuorokauden aikana. Syvemmällä
maaperässä metatsaklorin häviäminen oli hitaampaa kuin pintamaassa, mutta alimmassa
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tarkastellussa kerroksessa häviämisnopeus oli jälleen pintamaan hajoamisnopeutta
suurempi. 5 — 15 cm:n kerroksessa puoliintumisaika oli kuukauden kuluttua käsittelystä
määritetylle pitoisuudelle noin 44 vuorokautta ja 15 — 25 cm:n syvyydessä 32 vuorokautta.
3Å Trifluraliini
Trifluraliini saattoi kulkeutua kaikissa maissa syvyyssuunnassa nopeammin kuin 15 cm!kk
(kuvat 6.1 — 6.3), mutta määrällisesti se kulkcutui varsin vähän. Tarkasteltavissa
maalajeissa trifluraliini kulkeutui runsaiten turvemaassa; se myös hävisi turvemaasta
nopeimmin. Häviäminen oli pintamaassa niin hidasta, että pitoisuudet eivät ehtineet
puoliintua kasvukauden aikana.
Turvemaassa trifluraliini kulkeutui melko vähän (kuva 7.1). 5 — 15 cm:n syvyydessä
yhdistettä havaittiin kuukauden kuluttua käsittelystä 12 % ja 15 — 25 cm:n syvyydessä 0,3
¾ pintamaan sen hetkisestä pitoisuudesta. Kulkeutuminen näytti pysähtyneen loppukesän
aikana. Suurin turvemaan pintakerroksesta mitattu pitoisuus (7,0 mg/kg) havaittiin
vuorokauden kuluttua käsittelystä ja se oli 150 ¾ arvioidusta toijunta—aineen lähtöpitoi—
suudesta pintamaassa.
Hitaan hajoamisen vuoksi trifluraliinin häviämistä tutkittiin turvemaassa puolitoista vuotta,
jolloin aineen häviämistä pystyttiin seuraamaan riittävän pitkään. Yhdiste hävisi
pintamaasta suhteellisen tasaisella nopeudella (n. 9 cg/dm3*vrk) ensimmäisen kasvukauden
aikana. Tarkkailujakson keskellä näkyy lievä häviämisen hidastuminen, joka todennäköi
sesti johtuu talvesta. Tehoainekäsittelyn jälkeen pintamaassa havaittu trifluraliinin pitoisuus
puoliintui noin 220 vuorokauden aikana. Kuukauden kuluttua käsittelystä pintarnaasta
mitattu pitoisuus aleni puoleen 250 vuorokauden aikana ja kasvukauden lopun pitoisuus
340 vuorokauden aikana. Syvemmällä 5 — 15 cm:n kerroksessa kuukausi käsittelyn jälkeen
mitattu pitoisuus puoliintui noin 58 vuorokauden aikana. Tämän jälkeen häviäminen
hidastui tässä maakerroksessa siten, että kasvukauden lopussa määritetty pitoisuus aleni
puoleen vasta 410 vuorokauden aikana. 15 — 25 cm:n syvyydessä taas vastaava
puoliintumisaika oli noin 200 vuorokautta. Lisäksi tässä kerroksessa pitoisuudet kasvoivat
ensimmäisen kasvukauden aikana.
Savimaassa mitattiin suurin trifluraliinipitoisuus pintamaasta heti ruiskutuksen jälkeen
(2,7 mg/kg). Se oli tällöin 130 % miskutusmäärän mukaan arvioidusta lähtöpitoisuudesta.
Trifluraliinia kulkeutui syvempiin maakerroksiin melko vähän (kuva 7.2). Kuukauden
kuluttua käsittelystä pitoisuus 5 — 15 cm:n syvyydessä oli 4,8 ¾ ja 15 — 25 cm:n
syvyydessä vain noin 0,24 % pintamaan sen hetkisestä pitoisuudesta. Myöhemmin
pintamaan pitoisuudet laskivat ja syvempien maakerrosten pitoisuudet kasvoivat suhteessa
pintamaan pitoisuuksiin. Jos oletetaan, että häviäminen savimaan pintakerroksessa tapahtuu
samoin kuin turvemaassa, niin puolet pintamaan käsittelyn jälkeisestä pitoisuudesta hävisi
noin 280 vuorokauden aikana. 5 — 15 cm:n syvyydessä kuukauden kuluttua käsittelystä
mitattu pitoisuus oli laskenut puoleen noin 85 vuorokauden aikana, Syvemmällä 15 — 25
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Kuvat 2.1 — 2.3. Metabentstiatsuronin käyttäytyminen istukassipuliviljelmällä savimaassa
(kuva 2.1), hietamaassa (kuva 2.2) ja turvemaassa (kuva 2.3) kasvukaudella 1987. Musta
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Näytteenottoajankohta, vrk käsittelystä
Kuvat 3.1 — 3.3. Metabentstiatsuronin pitoisuus eri maalajeissa 0 — 5 cm:n (kuva 3.1), 5 —
15 cm:n (kuva 3.2) ja 15 — 25 cm:n syvyydessä (kuva 3.3). Musta piste (.) ilmaisee, että
pitoisuus oli alle määritysrajan.

















Kuvat 4.1 — 43. Metatsaklorin pitoisuus eri maalajeissa 0 — 5 cm:n (kuva 4.1), 5 — 15 cm:n
(kuva 4.2) ja 15 — 25 cm:n syvyydessä (kuva 4.3). Näytteitä ei otettu ensimmäisenä
vuorokautena käsittelyn jälkeen 5 — 15 ja 15 — 25 cm:n syvyyksistä. Musta piste ()


































Kuvat 5.1 — 5.3. Metatsakiorin käyttäytyminen rypsiviljelmällä savimaassa (kuva 5.1),
hietamaassa (kuva 5.2) ja liejusavimaassa (kuva 5.3) kasvukaudella 1985. Musta piste (.)
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Kuvat 6.1 — 6.3. Trifluraliinin pitoisuus eri maalajeissa 0 — 5 cm:n (kuva 6.1), 5 — 15 cm:n
(kuva 6.2) ja 15 — 25 cm:n syvyydessä (kuva 6.3). Turvemaasta 466 vuorokauden kuluttua
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Kuvat 7.1 — 7.3. Trifluraliinin käyttäytyminen rypsiviljelmällä turvemaassa (kuva 7.1),
savimaassa (kuva 7.2) ja hietamaassa (kuva 7.3) kasvukaudella 1987. Musta piste ()
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Hietamaassa trifluraliinia kulkeutui kuukaudessa 5 — 15 cm:n kerrokseen 3,1 ¾ ja 15 —
25 cm:n kerrokseen 0,4 % pintamaan sen hetkisestä pitoisuudesta (kuva 7.3). Hieta— ja
savimaan pintakerroksessa häviämistä ei pystytty määrittämään muuten kuin ekstrapoloi—
maila turvemaan havaintojen mukaisesti. Näin laskettuna pintamaan käsittelyn jälkeinen
pitoisuus puoliintuu noin 210 vuorokauden aikana. 5 — 15 cm:ssä kuukauden kuluttua
käsittelystä määritetty pitoisuus puoliintui runsaan 60 vuorokauden aikana, 15 — 25 cm:n
kerroksessa vastaava pitoisuus puoliintui tätä nopeammin. Suurin hietamaan pintakerrok—
sesta määritetty pitoisuus (1,6 mg/kg) havaittiin vuorokauden kuluttua käsittelystä. Se oli
arviolta 84 % ruiskutetusta toijunta—ainemäärästä.
15 Iprodioni
Iprodionin pitoisuudet kasvoivat kaikissa maalajeissa lähes koko koejakson ajan (kuva
8.1). Suurimmat mitatut iprodionipitoisuudet olivat savi— ja multamaassa kasvukauden
lopussa, jolloin pitoisuudet olivat 24 % torjunta—aineen käyttömäärän perusteella lasketusta
pintamaan lähtöpitoisuudesta. Hietamaassa suurin iprodionipitoisuus määritettiin jo
kuukauden kuluttua ruiskutuksesta. Se oli tällöin 20 % cm. laskennallisesta pitoisuudesta.
Iprodionin muuntumistuote RP—30228 käyttäytyi myös lähes samalla tavalla. Suurimmat
muuntumistuotteen pitoisuudet havaittiin kuitenkin aikaisemmin kuin iprodionin
enimmäispitoisuudet. Molemmat aineet kulkeutuivat eniten hietamaassa, mutta iprodionin
kulkeutuminen oli savimaassa nopeampaa (kuvat 8.2 ja 8.3).
Savimaassa iprodionin pitoisuudet kasvoivat pintamaassa selvästi ensimmäisen käsittelyn
jälkeisen kuukauden aikana (kuva 9.1). Kasvukauden lopussa pitoisuuksien kasvu oli
vähäisempää. Tällöin iprodionia oli pintamaassa 0,30 mg/kg. Iprodionia kulkeutui
kuukauden kuluttua käsittelystä 5 — 15 cm:n syvyyteen siten, että sen pitoisuus oli 8,6 ¾
pintamaan sen hetkisestä pitoisuudesta. Syvemmällä olevasta kerroksesta iprodioni
kuitenkin hävisi nopeammin kuin pintakerroksesta. 5 — 15 cm:n syvyydessä kuukauden
kuluttua käsittelystä määritetty iprodionin pitoisuus aleni puoleen noin 32 vuorokauden
aikana. RP—3022$:a havaittiin savimaassa vain pintakerroksessa, missä se käyttäytyi kuten
iprodioni. Syksymmällä RP—3022$:n pitoisuus (0,20 mg/kg) ei enää kasvanut, vaan se
hävisi pintamaasta nopeammin kuin iprodionipitoisuus lisääntyi.
Hietamaassa iprodionin ja RP—3022$:n käyttäytyminen oli täysin samanlaista (kuva 9.2)
ja myös pitoisuudet olivat lähes samat. Aineiden käyttäytyminen pintamaassa oli
samanlaista kuin iprodionin käyttäytyminen savimaassa. Molempien aineiden pitoisuudet
olivat kuukauden kuluttua käsittelystä pintamaassa 0,30 mg/kg. Sen lisäksi ne kulkeutuivat
samassa ajassa 5 — 15 cm:n syvyyteen, jolloin iprodionia oli tässä kerroksessa 3 ¾
pintamaan pitoisuudesta. Lisäksi aineiden pitoisuudet kasvoivat tässä maakerroksessa
syksyä kohti. Kulkeutuminen oli siis nopeampaa kuin häviäminen, toisin kuin savimaassa.
Lisäksi iprodionia havaittiin kasvukauden lopussa 15 — 25 cm:n syvyydestä, jossa sitä oli
1 ¾ pintamaan sen hetkisestä pitoisuudesta. Samanaikaisesti 5 — 15 cm:n syvyydessä










Kuvat 8.1 — 8.3. Iprodionin ja sen muuntumistuotteen RP—3022$:n pitoisuudet eri
maalajeissa 0 — 5 cm:n (kuva 8.1), 5 — 15 cm:n (kuva 8.2) ja 15 25 cm:n syvyydessä
(kuva 8.3). RP—30228:a ei havaittu 15 — 25 cm:n syvyydessä. Musta piste (.) ilmaisee,
että pitoisuus oli alle määritySrajan.
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Kuvat 9.1 — 9.3. Iprodionin ja sen muuntumistuotteen RP—30228:n käyttäytyminen
rypsiviljelmällä savimaassa (kuva 9.1), hietamaassa (kuva 9.2) ja multamaassa (kuva 9.3)
kasvukaudella 1986. Musta piste (,) ilmaisee, että pitoisuus oli alle määritysrajan.
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Multamaassa ei iprodionia eikä RP—30228:a havaittu pintamaata syvemmällä (kuva 9.3),
joten ne olivat suhteellisen liikkumattomia. Pintamaan iprodionipitoisuus kasvoi tasaisesti
syksyä kohti, jolloin se oli 0,60 mg’kg. RP—3022$:n pitoisuus pintamaassa kasvoi samalla
tavalla kuin iprodionin pitoisuus ensimmäisen kuukauden ajan käsittelyn jälkeen, mutta
kasvukauden lopussa sen pitoisuus oli hieman laskenut. Tällöin iprodionia muuntui RP—
3022$:ksi hitaammin kuin RP—3022$ hävisi pintakeifoksesta.
3.6 Fenitrotioni
Multamaassa ei havaittu fenitrotionin eikä sen hajoamistuotteen 3—metyyli—4—nitro—
fenolin jäämiä. Fenitrotionin kulkeutumisesta savimaassa koetulokset eivät kerro: joko
fenitrotioni jäi pintamaahan tai sitten syvemmällekin kulkeutunut aine hajosi alle
kuukaudessa. Hietamaassa fenitrotionia kulkeutui kuukauden kuluessa käsittelystä 5 — 15
cm:n syvyytecn, missä se edelleen hajosi, tai hajoamistuote kulkeutui pintamaasta
syvemmälle. Havaittu pitoisuus 0,00$ mg/kg oli 0,$ % pintamaan toijunta—ainekäsittelyn
perusteella arvioidusta lähtöpitoisuudesta. Fenitrotioni hajosi ja 3—metyyli—4—nitrofenoli
hävisi oli hietamaassa hitaammin kuin muissa tarkastelluissa maalajeissa (kuva 10).
Savimaassa mitattiin vuorokauden kuluttua käsittelystä fenitrotionia 0,0$ mg/kg, joka oli
7,3 % laskennallisesta lähtöpitoisuudesta. fenitrotioni ja 3—metyyli—4—nitrofenoli hajosivat
savimaassa hyvin nopeasti: kummankaan jäämiä ei havaittu enää kuukauden kuluttua
käsittelystä.
3.7 Fenvaleraatti
fenvaleraatin pitoisuudet kasvoivat savi— ja hietamaassa koko koejakson ajan (kuva 11).
Lisäksi näissä maissa fenvaleraatti ei kulkeutunut pintakerrokscsta lainkaan syvemmälle.
Savimaassa havaittiin suuremmat jäämät kuin hietamaassa. Suurimmat pitoisuudet
pintamaassa kasvukauden lopulla olivat savimaassa 0,08 mg/kg, joka on 36 % laskennalli—
sesta pintamaan lähtöpitoisuudesta, ja hietamaassa 0,04 mg/kg (20 ¾ laskennallisesta
lähtöpitoisuudesta). Multamaassa ei havaittu j äämiä lainkaan.
3.8 Furatiokarhi
Furatiokarbi ja sen hajoamistuote karbofuraani hävisivät maaperästä kaikissa maalajeissa
alle neljässä kuukaudessa (kuvat 12.1 ja 12.2). Hietamaassa ci havaittu kokeen aikana
lainkaan furatiokarbia tai karbofuraania. Multamaassa taas ei havaittu furatiokarbin jäämiä,
mutta karbofuraania löytyi pintamaasta paljon cnemmän (0,12 mg/dm3) kuin muista
maalajeista (savimaassa 0,02 mg/dm3). Noin 1,5 — 2,5 kuukauden kuluttua kylvöstä
multamaasta löytyi karbofuraania pintamaan lisäksi myös 5 — 15 cm:n syvyydestä (kuva
13.1). Furatiokarbi siis joko hajosi multamaassa karbofuraaniksi kummassakin kerroksessa
alle 1,5 kuukaudessa tai se hajosi heti pintakerroksessa, josta karbofuraania kulkeutui
syvemmälle maahan. Tämän perusteella ci siis voida arvioida furatiokarbin eikä
karbofuraanin liikkuvuutta multamaassa yksittäin. Jompi kumpi tai kummatkin kulkeutuivat
1,5 kuukaudessa kylvöstä jonkin verran. Tällöin karbofuraania oli 5 — 15 cm:n kerroksessa

















Kuva 10. fenitrotionin ja sen hajoamistuotteen 3—mctyyli—4—nitrofenolin käyttäytyminen
rypsiviljelmällä savi— ja hietamaassa 0 — 5 cm:n syvyydessä kasvukaudella 1988. Yhdisteitä
ei havaittu multamaassa missään maakerroksessa. Musta piste (‘) ilmaisee, että pitoisuus oli










Kuva 11. fenvaleraatin käyttäytyminen rypsiviljelmällä savi— ja hietamaassa 0 — 5 cm:n
syvyydessä kasvukaudella 1986. Yhdisteitä ei havaittu multamaassa missään maakerrok—
sessa. Musta piste () ilmaisee, että pitoisuus oli alle määritysrajan.
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Kuva 12.2
Kuvat 12.1 ja 12.2. furatiokarbin ja sen hajoamistuotteen karbofuraanin pitoisuudet eri
maalajeissa 0 — 5 cm:n (kuva 12.1) ja 5 — 15 cm:n syvyydessä (kuva 12.2). furatiokarhia
käytettiin siementen peittausaineena. Hietamaassa ei havaittu jäämiä, ei myöskään 15 — 25
cm:n syvyydessä. Musta piste (.) ilmaisee, että pitoisuus oli alle määritysrajan.
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Kuva 13.2
Kuvat 13.1 ja 13.2. Furatiokarhin ja sen hajoamistuotteen karhofuraanin käyttäytyminen
rypsiviljelmällä savimaassa (kuva 13.1) ja turvemaassa (kuva 13.2) kasvukaudella 1988.
furatiokarbia käytettiin siementen peittausaineena. Hietamaassa ei havaittu jäämiä, ei
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Karbofuraanin pitoisuus multamaassa 5 — 15 cm:n syvyydessä pysyi samana ainakin
kylvöä seuraavan kuukauden ajan, minkä jälkeen se hävisi seuraavien kahden kuukauden
aikana. Näin tapahtui myös pintamaassa, missä kuitenkin karhofuraani alkoi hävitä jo noin
1,5 kuukauden kuluttua kylvöstä. Siksi karhofuraanin suhteellinen pitoisuus 5 — 15 cm:n
syvyydessä pintamaan sen hetkiseen pitoisuuteen verrattuna kasvoi noin 7 %:iin elokuuhun
mennessä. Karbofuraanin pitoisuus multamaassa noin 1,5 kuukauden kuluttua kylvöstä
puoliintui pintamaassa noin 60 vuorokauden aikana, Sen sijaan furatiokarbin hajoaminen
oli niin nopeaa, että sen hajoamisnopeutta ei pystytty laskemaan.
Savimaassa havaittiin furatiokarbin kulkeutuvan noin 2,5 kuukaudessa 5 — 15 cm:n
syvyyteen, missä pitoisuus oli yhtä suuri kuin pintakerroksessa kuukautta aikaisemmin
(kuva 13.2). Näyttäisi siltä, että furatiokarbia hajosi pintamaassa hitaammin kuin mitä sitä
kulkeutui syvemmälle maaperään. Se myös kulkeutui savimaassa enemmän kuin muissa
maalajeissa. Karbofuraani hävisi savimaan pintamaasta hitaammin kuin furatiokarbi.
Tulosten perusteella ei kuitenkaan pystytä selvittämään karhofuraanin kulkeutumisominai—
suuksia savimaassa. Karbofuraania oli noin 2,5 kuukauden kuluttua kylvöstä 5 — 15 cm:n
syvyydessä yhtä paljon kuin pintamaassa.
Savimaassa furatiokarbia löytyi 1,5 kuukauden kuluttua kylvöstä 11 ¾ arvion mukaan
pintamaahan joutuneesta määrästä. Aine hajosi ilmeisesti hitaammin kuin muissa
maalajeissa, mutta karbofuraani taas hävisi yhtä nopeasti kuin multamaassa, alussa jopa
nopeammin. Karbofuraanin noin 1,5 kuukauden kuluttua kylvöstä pintamaasta niääritetty
pitoisuus puoliintui 30 vuorokauden aikana.
4 TULOSTEN TARKASTELU
Vuorokauden kuluttua toijunta—ainekäsittelyistä 5 cm:n pintamaakenosta syvemmältä
otetuissa näytteissä havaittiin jäämiä, jotka lienevät seurausta siitä, että näytteet otettiin
kaikista maakerroksista samalla lapiolla ilman maakerrosten välillä tapahtuvaa lapion
puhdistamista. Rankatkaan sadekuurot eivät ole voineet huuhtoa torjunta—aineita, joista
osa on heikosti kulkeutuviksi tiedettyjä, näin nopeasti syvälle mm. tuwemaidcn maaperään,
vaan yhdiste on ilmeisesti näytteenotossa joutunut pintamaata syvemmälle. Näyttccnotosta
johtuneen virheen vuoksi on myöhemminkin pintamaata syvempien maakerrosten näytteissä
havaitut jäämät, jotka olivat vuorokauden kuluttua käsittelystä vastaavassa maakerroksessa
havaittujen jäämien suuruisia, jätetty ottamatta huomioon tulosten tarkastelussa.
4d Metabentstiatsuroni
Valmistajan ilmoituksen mukaan metabentstiatsuroni adsorboituu voimakkaasti maaperään.
Mitä vähemmän metabcntstiatsuronia on maassa ja mitä enemmän maassa on orgaanista
ainesta, sitä enemmän metabentstiatsuroni adsorboituu maaperään (Pestemer 1977). Tämä
havaittiin myös tässä tutkimuksessa, Sen sijaan pH tai kationinvaihtokapasiteetti ei
valmistajan tietojen mukaan näytä vaikuttavan adsorptioon. Metabentstiatsuronin ei ole
todettu huuhtoutuvan laboratoriokokeissa pintamaasta kovinkaan syvälle. Valmistaja toteaa
huuhtoutumisen olevan myös kenttäkokeissa vähäistä: eräässä lysimetrikokeessa vähä—
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multaisessa lössimaassa 111 vuorokauden kuluttua käsittelystä 85 % aineesta oli jäljellä
ylimmässä 5 cm:n kerroksessa ja 4 % oli kulkeutunut syvemmälle kuin 15 cm, mikä
vastaa tässä tutkimuksessa kuukauden kuluttua käsittelystä hietamaassa havaittua tilannetta.
Samansuuntaisia tuloksia edellämainittujen tutkimusten kanssa ovat saaneet myös Kubiak
ym. (198$) vähämultaisessa, neutraalissa hiesumaassa. Brumhard ym. (198$) ovat sen
sijaan havainneet laboratoriokokeessa, tosin 21 °C:n lämpötilassa, vähämultaisissa, hieman
happamassa hiekka— ja hiesumaassa metabentstiatsuronia huuhtoutuvan edellistä vähemmän
(10 kertaa pienempiä määriä).
Savimaassa 15 — 25 cm:ssä tässä työssä kasvukauden lopulla havaittu pitoisuus 0,005
mg/kg saattaa olla virheellisestä näytteenottomenetelmästä johtuva. Siitä huolimatta
tarkasteltavassa työssä havaittu metabentstiatsuronin kulkeutuminen näyttää olleen
mnsaampaa kuin muissa, myos valmistajan tekemissa tutkimuksissa, havaittiin Lisaksi
yleensäkin metabentstiatsuroni on huuhtoutunut kenttäkokeissa enemmän kuin laborato—
riokokeissa.
Valmistajan teettämässä laboratoriotutkimuksessa (22 °C) metabentstiatsuronin havaittiin
hajoavan kaksivaiheisesti, mistä näkyi viitteitä myös nyt tehdyssä työssä. Nyt saadut
metabentstiatsuronin puoliintumisajat olivat suunnilleen samansuuruiset kuin valmistajan
tutkimuksissa on saatu ja metabentstiatsuronin hajoaminen näyttää pysähtyneen hietamaassa
0 — 5 cm:n syvyydessä 30 vuorokauden kuluttua käsittelystä. Sen sijaan Pestemer ja
Auspurg (1987) saivat Saksassa tehdyssä kenttäkokeessaan hietamaassa metabentstiatsuro—
nin lähtöpitoisuudelle pidemmän puoliintumisajan. Metabentstiatsuroni hajosi hitaammin
myös Azamin ym. (1988) kokeessa, jossa kuivan alueen vähämultaista, emäksistä
hiesumaata käsiteltiin mctabentstiatsuronilla (5 mgfkg) ja inkuboitiin laboratoriossa 22
°C:ssa.
Pestemer (198$) havaitsi metabentstiatsuronin monivuotisen käytön jälkeen maaperässä
suurempia jäämiä kuin tässä tutkimuksessa havaittiin. Tämän perusteella metabentstiatsuro—
nia näyttäisi kertyvän peltoon toistuvan käytön seurauksena. Rapsi— ja vehnäpelloissa,
joilla viimeinen käsittely oli syksyllä 1986, Pestemer havaitsi syksyllä 1987 suhteellisen
tasaisia alle 0,1 mg/kg pitoisuuksia (syysvehnällä n. 0,07 mg/kg, rapsilla n. 0,05 mg/kg)
muokkauskerroksessa. Sen sijaan 30 — 60 cm:n syvyydessä havaittiin vain vähäisiä noin
0,01 mg/kg jäämiä. Syvemmällä ei jäämiä havaittu.
Lämpötilan lasku hidastaa huomattavasti metabentstiatsuronin hajoamista: hietamaassa
lämpötilan lasku 20 °C:sta 10 °C:een hidasti hajoamsnopeutta 1/3:aan ja 0 °C:ssa
hajoaminen loppui lähes kokonaan (Ftihr ja Mittclstaedt 1979). 20 °C:een lämpötilassa
suurempi osa yhdisteestä sitoutui tiukasti maahan kuin alhaisemmissa lämpötiloissa. Uuttu—
vasta metabentstiatsuronista hävisi 20 °C:ssa $4 vuorokauden aikana vajaat 70 %
alkuperäisestä määrästä, 10 °C:ssa noin 50 ¾ ja 0 °C:ssa noin 25 %. Tämän perusteella
osa tässä työssä vielä syksyllä havaituista jäämistä saattoi säilyä maassa talven yli.
Metabentstiatsuroni hävisi kohtalaisen nopeasti ja sen häviäminen oli tässä työssä
suunnilleen yhtä nopeaa kuin valmistajan tekemissä tutkimuksissa on havaittu. Sen sijaan
muissa tutkimuksissa on saatu metabentstiatsuronille pidempiä puoliintumisaikoja kuin
tässä työssä. Turvemaassa tässä työssä metabcntstiatsuronin pitoisuus pintamaassa kasvoi
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vuorokauden kuluttua käsittelystä määritetystä pitoisuudesta, mikä ilmeisesti johtuu siitä,
että istukassipuleista huuhtoutui lisää torjunta—ainetta, eikä metabcntstiatsuronia hävinnyt
pintamaasta nopeammin kuin sitä huuhtoutui.
4.2 Metatsakiori
Metatsakiorikokeessa ei otettu näytteitä vuorokauden kuluttua käsittelystä muista
maakerroksista kuin pintamaasta, minkä vuoksi näytteenottomenetelmästä johtuvan virheen
määrää ei pystytä arvioimaan kuten muilla tarkasteltavilla toijunta—aineilla.
Metatsakiori tai sen hajoamistuotteet kulkeutuivat valmistajan tekemässä tutkimuksessa
suunnilleen yhtä paljon kuin tässä työssä, jossa metatsakiori kulkeutui 25 cm:n syvyyteen.
Sen sijaan Rouchaud ym. (1989) eivät havainneet metatsakiorin huuhtoutuvan hiesumaas—
sa näin syvälle.
Ruotsissa metatsaklorilla tehdyissä kenttäkokeissa (Niisson 1985) havaittiin metatsakiorin
pitoisuuksien olevan fytotoksisia 0 — 5 cm:n syvyydessä eteläruotsalaisessa hiekkamaassa
1 — 2 kuukautta ja savimaassa runsaat kaksi kuukautta, Tukholman korkeudella savimaassa
runsaan kuukauden, Kokkolan korkeudella sijaitsevassa hieta—hiesumaassa runsaasta
kuukaudesta yli neljään kuukauteen ja Tornion korkeudella hienossa hietamaassa ja
multamaassa runsaat kaksi kuukautta. Syvemmällä 5 — 15 cm:ssä havaittiin fytotoksisia
jäämiä vain eteläruotsalaisessa savimaassa runsaan kuukauden ajan ja tätä syvemmällä
vaikutuksia ei havaittu missään maassa. Tässä työssä saadut tulokset ovat hyvin
samansuuntaiset Ruotsissa saatuihin tuloksiin verrattuna.
Edellä esitetyn kanssa samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet myös Rouchaud ym. (1989)
Beigiassa tehdyissä kenttäkokeissa vähämultaisessa, hieman happamassa hiesumaassa,
jossa metatsakiorin puoliintumisaika oli noin kaksi kuukautta, kun käsittelymäärä oli 1,0
— 1,25 kg/ha. Sen sijaan valmistajan tekemässä laboratoriotutkimuksessa neutraalissa
vähämultaisessa hietamaassa (22 °C) metatsaklorin puoliintumisaika oli hieman pidempi
kuin tässä tutkimuksessa liejusavimaassa saatu puoliintumisaika, missä hajoaminen oli
hitainta.
Aihaisen lämpötilan on useassa tutkimuksessa havaittu hidastavan metatsakiorin
hajoamista. Valmistajan tekemässä laboratoriokokeessa metatsaklorin puoliintumisaika
olivat 10 °C:ssa hieman happamassa, tuskin lainkaan savesta sisältävässä, vähämultaisessa
maassa ja neutraalissa, jonkin verran savesta sisältävässä vähämultisessa maassa suunnil
leen yhtä suuria kuin nyt tarkasteltavassa metatsaklorikokeessa liejusavimaassa. Sen sijaan
valmistajan toisessa tutkimuksessa puoliintumisajat vastaavissa maalajeissa olivat 22 °C:ssa
paljon lyhyemmät.
Myös Allen ja Walker (1984) selvittivät laboratoriotutkimuksessaan lämpötilan vaikutusta
metatsaklorin hajoamisnopeuteen. He saivat aluksi puoliintumisajoiksi kolmessa maalajissa
6,8, 8,6 ja 15 vuorokautta. Jatkotutkimuksissa 10, 20 ja 30 °C lämpötiloissa havaittiin yh
dessä maalajissa puoliintuniisaikojen olevan 39, 1$ ja 8,5 vuorokautta ja muissakin maala—
jeissa aihaisen lämpötilan vaikutus oli hajomista hidastava. Lisäksi hajoaminen hidastui
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maan kosteuden vähentyessä. Näitä havaintoja tukee myös Walkerin ja Brownin laborato—
riotutkimus (1985) lämpötilan ja kosteuden vaikutuksesta. Kyseisessä tutkimuksessa metat—
sakiorin puoliintumisaika oli vähämultaisessa, hieman happamassa hietamaassa 5, 15, ja 25
°C:n lämpötiloissa 77, 29 ja 13 vuorokautta metatsaklorin lähtöpitoisuuden ollessa 4,0
mgfkg. Älhaisen lämpötilan lisäksi myös kuivuus hidasti hajoamista. Koska Jokioisissa
tehdyssä tutkimuksessa metatsakiorikokeen aikana kesällä 1985 sää oli suhteellisen
normaali ja elokuussa huomattavan mnsassateinen, epätavallinen kuivuus ei hidastanut
metatsaklorin hajoamista tarkasteltavassa kokeessa; korkeintaan hajoaminen kiihtyi
elokuussa.
Edellä esitetyssä Walkerin ja Brownin tutkimuksessa useina vuosina tehdyissä kenttä—
kokeissa (käsittely 1,0 kg/ha) saatiin metatsaklorin puoliintumisajoiksi (suluissa
käsittelyajankohta) 35 vuorokautta (8.6.1981), 32 vuorokautta (24.4.1982) ja 19
vuorokautta (8.6.1982), jotka vastaavat tässä tutkimuksessa savimaassa havaittua
puoliintumisaikaa.
Allen (1985) ja Allen ja Walkcr (1987) ovat todenneet tutkimuksissaan 18 erilaisella
brittiläisellä vähämultaisella maalajilla metatsakiorin hajoamisnopeuden korreloivan
positiisesti maan mikrobiaktiivisuuden ja hiekkapitoisuuden kanssa ja negatiivisesti
adsorptiokyvyn ja savespitoisuuden kanssa. Metatsaklorista 4 — 17 % esiintyi näissä maissa
maanesteessä; sitä vähemmän, mitä suurempi oli maan adsorptiokyky. Maassa, jossa oli
hajoamisen kannalta edulliset olot (neutraali hietasavi), metatsakiorin alkupitoisuus 4,0
mg/kg puoliintui 10 vuorokauden aikana (20 °C:ssa). Huonoissa oloissa (hieman hapan
hietamaa) puoliintumisaika oli 31 vuorokautta. Liejusaven suuri savespitoisuus voisi siten
selittää sen, että metatsaklorin puoliintumisaika oli liejusavimaassa nyt tarkasteltavassa
kokeessa pidempi kuin heta— ja savimaassa. Savimaassa saattoi taas olla hietamaata
suurempi mikrobiaktiivisuus ja siten lyhyempi puoliintumisaika.
Nyt saadut tulokset metatsakiorin kulkeutumisesta ja häviämisestä ovat varsin yhtenevät
muiden tutkimusten tulosten kanssa. Yhteenvetona edellä selostetuista tutkimuksista ja
tässä työssä saaduista tuloksista näyttää siltä, että vaikka metatsaklori on kohtalaisen
hitaasti hajoava, se todennäköisesti häviäisi Suomen oloissa kasvukauden aikana.
4.3 Trffluralfini
Yhdysvalloissa tehdyssä kenttätutkimuksessa seurattiin trifluraliinin kulkeutumista ja
haj oamista vähämultaisissa, hieman happamassa hieta— ja savimaassa lähtöpitoisuuksien
ollessa 0,69 (hieta) ja 0,85 mg/kg (savi) (Duseja ja Holmes 1978). Trifluraliinia ei
kulkeutunut savimaassa 20 cm syvemmälle ja hietamaassakin pitoisuudet olivat 20 — 30
cm:n syvyydessä keskimäärin vain 0,002 mg,Ig 2 — 3 kuukauden kuluttua käsittelystä. 10
— 20 cm:n syvyydessä hietamaassa havaittiin trifluraliinia vajaan kuukauden kuluttua
käsittelystä viidcnteen ja savimaassa neljänteen käsittelyn jälkeiseen kuukauteen asti.
Suurin pitoisuus tässä syvyydessä kummassakin maassa oli noin 0,08 mg/kg vajaan
kuukauden kuluttua käsittelystä. Myös Helling (1971) luokitteli trifluraliinin laborato—
riokokeiden perusteella maaperässä liikkumattomaksi. Tässä työssä kulkeutuminen oli vielä
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vähäisempää — paitsi tuwemaassa, jossa trifluraliinin pitoisuus kuukauden kuluttua
käsittelystä 5 — 15 cm:n syvyydessä oli huomattavan korkea.
Toisessa Yhdysvalloissa tehdyssä tutkimuksessa seurattiin trifluraliinin käyttäytymistä
kenttäoloissa hiesumaassa (Probst ym. 1967). Trifluraliinin pitoisuus pieneni aluksi
nopeasti: 43 vuorokauden kuluttua käsittelystä jäljellä oli noin 20 % alkuperäisestä
määrästä. Puoliintumisajaksi saatiin tällöin noin 20 vuorokautta. Tämän jälkeen hajoaminen
lähes pysähtyi siten, että kahden vuoden kuluessa käsittelystä trifluraliinin määrä laski alle
10 %:iin alkuperäisestä. Tässä tutkimuksessa ei vastaavaa nopeaa alkuvaihetta havaittu,
vaan hajoaminen oli alusta alkaen hidasta.
Kanadassa tehdyssä kenttäkokeessa vähämultaisessa, hieman emäksisessä aitosavimaassa
Grover ym. (1988) saivat trifluraliinin puoliintumisajaksi noin 99 vuorokautta. He erottivat
trifluraliinin hajoamisessa kolme vaihetta: runsaan viikon kestävä nopean häviämisen vaihe
(lähinnä haihtumisen kautta, etenkin kosteissa oloissa; 35 % häviää); hitaan häviämisen
vaihe, joka kestää koko kasvukaudcn (75 % jakson alun pitoisuudesta häviää); ja talven
yli kestävä vaihe, jolloin häviäminen/hajoaminen on pysähtynyt ja jäljelle jääneet 20 25
% jäämistä ei i 13 — 16 % alkuperäisestä määrästä oli jäljellä seuraavana keväänä.
Kaksivaiheisen hajoamisprosessin (ilman talvivaihetta) havaitsivat Lafleur ym. (197$)
Yhdysvalloissa tehdyssä kenttäkokeessa hietamaassa. He saivat nopeassa alkuvaiheessa
puoliintumisajaksi 19 vuorokautta ja hitaassa vaiheessa 450 vuorokautta. He tutkivat myös
trifluraliinin huuhtoutumista ja havaitsivat trifluraliinin kulkcutuvan yli 20 cm:n syvyyteen
ainoastaan kvartsihiekassa. Myös toisissa Kanadassa tehdyissä tutkimuksissa (Hayden ja
Smith 1980, Jensen ja Kimball 1980) havaittiin samat hajoamisen ominaispiirteet ja
hajoamisen seisahtuminen tai huomattava hidastuminen talvikautena. Tämä näyttää pätevän
myös Suomen oloihin: trifluraliinilla oli pitkät puoliintumisajat ja turvcrnaassa trifluraliinin
hajoaminen hidastui talven aikana.
Alhaisen lämpötilan lisäksi myös kuivuus hidastaa trifluraliinin hajoamista. Asiaa tutkittiin
multavassa, neutraalissa hiesurnaassa kenttäkokeissa ja laboratoriossa ilmakuivassa ja
kosteassa maassa 5 °C:ssa sekä 15 — 40 °C:ssa (Jacques ja Harvey 1979). Kenttäkokeissa
käsittelymäärä oli 1,7 kg/haja laboratoriokokeissa 0,75 mg/kg, Kenttäkokeissa trifturaliinia
oli jäljellä vajaan vuoden kuluttua käsittelystä yli 0,04 mg/kg. Laboratoriossa kosteissa
oloissa trifluraliinin lähtöpitoisuus puoliintui 64 vuorokauden aikana, kun kuivissa oloissa
lähtöpitoisuus ei ollut puoliintunut vielä 248 vuorokauden aikana, kuten ei myöskään
kosteissa oloissa 5 °C:ssa, Jokioisissa tehdyn trilluraliinikokeen ajankohta, kasvukausi
1987, oli normaalia viileämpi ja sateinen, joten trifluraliinin hajoaminen on saattanut olla
viileyden vuoksi hieman keskimääräistä hitaampaa.
Trifluraliinin hajoaminen on monissa tutkimuksissa havaittu hyvin hitaaksi, muttei
useinkaan yhtä hitaaksi kuin nyt tarkasteltavassa työssä havaittiin. Yleensä $5 — 90 %
trifluraliinista on havaittu häviävän 0,5 — 1 vuoden kuluessa käytöstä (Pesticide manual
1987). Klijallisuuskatsauksen mukaan trifluraliinin on havaittu olevan pysyvämpi
laboratoriossa kuin kenttäoloissa: mm. kasvihuoneissa trifluraliinijäämiä oli maassa vielä
25 — 60 viikon kuluttua käsittelystä (Chuc 1971).
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Chucin (1971) yhteenvedossa todetaan lämpötilan, kosteuden, pH:n, orgaanisen aineen
sekä saveksen määrän vaikuttavan trifluraliinin pysyvyyteen. Trifluraliini adsorboituu
voimakkaasti maaperään ja huuhtoutuu erittäin vähän. Adsorboituminen on erityisen
voimakasta orgaanisissa maissa. Yhdisteen käyttöä ei suositella, jos orgaanisen aineen
pitoisuus on yli 10 % maan painosta, koska trifluraliinin vaikutus rikkakasveihin ei ole
tällöin riittävä. Tästä syystä trffluraliinin häviämistä olisi kannattanut tutkia pidempään
jossakin muussa kuin turvemaassa.
Tässä kokeessa mineraalimaissa ensimmäisen kasvukauden lokakuussa pintamaasta mitatut
trifluraliinijäämät olisivat saattaneet hidastaa kauran versojen kasvua yli 60 % Dusejan ja
Holmesin tutkimuksen (197$) perusteella. Ei edes 30 cm:n syväkyntö olisi laimentanut
pitoisuuksia paljonkaan haitattomammalle tasolle ja pitoisuudet olisivat pysyneet
todennäköisesti haitallisina koko seuraavan kasvukauden. Lisäksi turvemaan pintakenok—
sesta havaittiin vielä 1,5 vuotta käsittelystä korkeahkoja trifluraliinijäämiä. Tähän
ongelmaan tulisi kuitenkin saada varmistus Suomen oloissa mineraalimassa tehdyissä
fytotoksisuustesteissä, koska kemiallisen määrityksen kertoma jäämätaso ei välttämättä
kuvaa suoraan pitoisuuden vaikutuksia kasveihin.
4.4 Iprodioni
Iprodionin pitoisuudet kasvoivat kaikissa maalajeissa lähes koko koejakson ajan johtuen
oletettavasti siitä, että torjunta—aine sitoutui käsittelyssä kasvustoon, josta se vähitellen
huuhtoutui maahan.
Iprodionin liikkuvuuttaja hajoamista tutkittiin vähämultaisessa, hieman happamassa heta—
ja hiesumaassa Yhdysvalloissa tehdyssä laboratoriotutkimuksessa (Elmer ja Stipes 1981,
1985). Maapylvääseen lisättiin 400 ml vettä ja suotovettä kertyi 18 tunnin ajan. Iprodioni
kulkeutui molemmissa maissa koko 35 cm korkean pylvään läpi, mutta hietamaassa
kulkeutuneen iprodionin määrä oli suurempi kuin hiesumaassa. Nyt tarkasteltavassa työssä
iprodionin kulkeutuminen oli paljon vähäisempää.
Elmer ja Stipes tarkastelivat myös iprodionin häviämistä maaperästä 21 ja 2$ °C:n
lämpötilassa (lähtöpitoisuus 6 mg/kg). Kun lämpötilaa nostettiin, häviäminen oli hieman
nopeampaa. Lisäksi hiesumaassa iprodioni hävisi 17 viikon kuluessa käsittelystä, mutta
hietamaassa jäämiä havaittiin vielä 4$ viikon kuluttua. Valmistajan tekemissä kenttäko—
keissa Kanadassa ja Yhdysvalloissa iprodionin ja RP—30228:n häviäminen oli nopeinta
lämpimillä alueilla. Nämä tulokset antavat aiheen olettaa, että tässä tutkimuksessa syksyllä
havaittuja jäämiä olisi voinut olla jäljellä maassa vielä keväällä. Lisäksi vähäsateinen
kesäkuu saattoi hidastaa yhdisteen hajoamista, mutta runsassateinen syksy taas ehkä
nopeutti sitä.
Valmistajan teettämissä laboratoriotutkimuksissa on havaittu iprodionin pitoisuuden
puolittuvan multavassa hiesumaassa 25 °C:ssa huomattavasti lyhyemmässä ajassa kuin 15
°C:ssa. Lisäksi iprodionin hydrolyysi hidastui aihaisessa pH:ssa. Aineen häviämistä nopeutti
lisääntynyt kosteus ja hienojakoisen maa—aineksen määrä erityisesti neutraalissa tai
emäksisissä oloissa. Nyt tarkasteltavan iprodionikokeen aikana lämmin ja vähäsateinen
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kesäkuu saattoi hidastaa yhdisteen hajoamista, mutta mnsassateinen syksy taas ehkä
nopeutti sitä,
Valmistajan tekemässä kenttäkokeessa Kanadassa havaittiin iprodionin pitoisuuksien
rypsimaasta otetuissa näytteissä heilahtelevan huomattavsti, kun miskutus oli tehty
kasvustoon. Iprodionin pitoisuus maassa kasvoi aluksi käsittelypäivänä määritetystä
pitoisuudesta, mutta laski myöhemmin. Tämä tilanne vastaa nyt tarkasteltavassa tutki
muksessa havaittua, Toisella valmistajan samassa tutkimuksessa käsitellyllä peltolohkolla
iprodionin pitoisuus pysyi koko ajan pienenä. Toisessa valmistajan kanadalaisessa
kcnttäkokcessa tuwemaassa käsittelyn jälkeinen samana päivänä mitattu pitoisuus aleni
aluksi ja kasvoi myöhemmin. Iprodionin muuntumistuotteen RP—30228:n pitoisuudet olivat
taas koko ajan alhaiset. Nyt tarkasteltavassa työssä iprodionin suurimmat pitoisuudet olivat
myös suunnilleen yhtä suuria tai hieman suurempia kuin edellä mainittujen tutkimusten
suurin pitoisuus, ja ne havaittiin myös noin kahden kuukauden kuluttua käsittelystä. RP—
30228:n pitoisuudet olivat sen sijaan nyt tarkasteltavassa työssä paljon suuremmat kuin
edellä mainitussa tutkimuksessa.
Iprodionin hajoamisen on havaittu nopeutuvan, kun yhdistettä käytetään toistuvasti samal
la peltolohkolla (Walker ym. 1984, 1986, Walkcr 1987b, Head ym. 1988). Iprodionin
puoliintumisaika laboratoriokokeessa maanäytteissä, joita ei aikaisemmin oltu käsitelty
iprodionilla, vaihteli (25 °C:ssa) 23:stä yli 77 vuorokauteen lähtöpitoisuuden ollessa 4,0
mg/kg. Aikaisemmin iprodionilla käsitellyissä maissa puoliintumisaika vaihteli alle 2 — 27
vuorokauteen. Tässä työssä iprodionia ei oltu käytetty koealoilla vähintään neljään vuoteen,
joten iprodionin hajoaminen on toistuvan käytön vuoksi tuskin nopeutunut. Lisäksi edellä
mainituissa tutkimuksissa havaittiin iprodionin hajomisen hidastuvan alliaisessa pH:ssa.
Maissa, joiden pH—arvo oli 4,3 — 5,0, iprodionin puoliintumisaika oli yli 140 vuorokautta,
kun taas pH 5,7:ssa se oli 60 vuorokautta ja pH 6,0:ssa 30 vuorokautta. Happamimmissa
maissa ei havaittu iprodionin nopeutunutta hajoamista toistuvien käsittelyjen jälkeen. Tässä
työssä maat olivat lähes neutraaleja, joten iprodionin hajoaminen on happamuuden vuoksi
tuskin hidastunut.
43 Fenitrotioni
Valmistajan teettämissä tutkimuksissa kahdessa mnsasmultaisessa hiesusavimaassa pH
neutraali, lämpötila 26 °C) todettiin, että fenitrotionin adsorboituminen maaperään on hyvin
voimakasta ja huuhtoutuminen on siten vähäistä. Maaperän orgaanisen aineen määrä
vaikuttaa adsorboitumisecn eniten: mitä enemmän orgaanista ainesta, sitä voimakkaampaa
adsorboituminen on (Baarschers ym. 1983, Sharma ym. 1985). Lisäksi todettiin, että myös
3—metyyli—4—nitrofenolin adsorboituminen kasvaa orgaanisen aineen pitoisuuden kasva
essa ja että vesiliukoisempi 3—metyyli—4—nitrofenoli on fenitrotionia liikkuvampi sekä
neutraaleissa että happamissa maissa (Baarschers ym. 1983). Tämä ehkä selittää, miksi
multamaassa fenitrotioni ja sen hajoamistuote eivät myöskään nyt tarkasteltavassa työssä
kulkeutuneet ja miksi fenitrotioni ei kulkeutunut myöskään savimaassa.
Takimoto ym. (1976) tutkivat fenitrotionin kulkeutumista ja hajoamista laboratorio—
olosuhteissa (25 °C:ssa). Fenitrotioni huuhtoutui ainoastaan hiekkamaassa, jossa 15,5 ¾
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maapylvään pinnalle lisätystä yhdisteestä kulkeutui yli 20 cm:n syvyyteen. 4 cm:n
pintamaakerrokseen jäi vain 16,7 % alkuperäisestä määrästä. Hiesusavimaassa ja
hietamaassa sen sijaan yli 90 % fenitrotionista jäi pintakerrokseen. Fenitrotionin
puoliintumisaika aerobisissa oloissa vaihteli 12 — 28 vuorokauteen. Nopeimmin fenit—
rotioni hajosi erittäin mnsasmultaisessa, happamassa hiesusavimaassa ja hitaimmin
vähämultaisessa, hieman happamassa hiesusavimaassa. Todennäköisesti myös tässä
tarkasteltavassa fenitrotionikokeessa hietamaassa lähinnä3—metyyli—4—nitrofenoli kulkeutui
syvälle maahan, koska on epätodennäköistä, että fenitrotioni olisi ensin kulkeutunut
syvempiin maakerroksiin ja hajonnut sitten 3—metyyli—4—nitrofenoliksi.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Kreuger 1986, Kreuger ja Brink 1988) seurattiin torjunta—
aineiden kuikeutumista viljelyksiitä jokiin. Seitsemästä joesta, joiden toijunta—
ainepitoisuuksia mitattiin kesäkuusta 1985 syyskuuhun 1987, kahdessa havaittiin vähäisiä
fenitrotionijäämiä. Suurin pitoisuus oli 0,1 mg/l. Tämä saattoi johtua kuitenkin paitsi
huuhtoutumisesta, myös esim. toijunta—aineruiskun pesusta j oessa.
Mikamin ym. (1985) laboratoriotutkimuksessa eri tyyppisissä maalajeissa (25 °C:ssa)
fenitrotionin ja 3—metyyli—4—nitrofenolin puoliintumisajoiksi saatiin alle seitsemän
vuorokautta. Alkuperäisestä fenitrotionipitoisuudesta (10 mg/kg) oli neljän viikon kuluttua
jäljellä 0,23 — 0,73 mkg ja 52 viikon kuluttua 0,08 — 0,17 mg/kg. Sen sijaan 3—
metyyli—4—nitrofenolin sama lähtöpitoisuus laski alle 0,1 mg/kgjo neljässä viikossa. Nämä
havainnot tukevat tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia fenitrotionin nopeasta hajoamisesta
Jokioisissa tehdyssä kenttäkokeessa. Kaiken kaikkiaan nyt tarkasteltavissa kokeissa saadut
tulokset fenitrotionin ja 3—metyyli—4—nitrofenolin kulkeutumisesta ja hajoamisesta ovat
hyvin yhteneväiset muiden tutkimustulosten kanssa.
Älyn ym. (1986) laboratoriotutkimuksessa havaittiin maaperän kuivuuden hidastavan
fenitrotionin hajoamista. Vähämultaisesessa, emäksisessä hictasavimaassa fenitrotionin
puoliintumisaika oli kuivassa maassa (18 °C:ssa) noin 13 ja kosteassa maassa noin viisi
vuorokautta. Koska fenitrotionikokeen ajankohta, heinäkuu 1988, oli Jokioisissa normaalia
runsassateisempi, ei fenitrotionin hajoaminen ainakaan ollut hidastunut kuivuuden vuoksi,
vaan ehkä päinvastoin nopeutunut.
4.6 Fenvaleraatti
fenvaleraattia koskevat kiijallisuustiedot on saatu suurimmaksi osaksi Vaittisen (1989)
yhteenvedosta.
Fenvaleraatin alhaisen höyrynpaineen ja vesiliukoisuuden sekä voimakkaan adsorp—
tiotaipumuksen vuoksi yhdisteen kulkeutuminen maaperässä on vähäistä. Fenvaleraatin
hajoamistuotteet kulkeutuvat heikosti erityisesti happamassa maassa, Kanadalaisessa
kenttäkokeessa hietasavimaassa, jossa fenvaleraatin käyttömäärä oli 150 g/ha, 2,5 — 5 cm:n
syvyydessä havaittiin 45 viikon aikana käsittelyn jälkeen fenvaleraattia enintään 0,5 %
pintamaan pitoisuudesta (Hiil 1981).
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Valmistajan tekemässä pylväsuuttokokeessa fenvaleraatti kulkeutui hietamaassa vain vähän.
Myöskään toisessa valmistajan tekemässä kulkeutumistutkimuksessa fenvaleraatin
kulkeutumista ei havaittu neljässä eri tyyppisessä vähämultaisessa maassa: happamassa
hiekkamaassa, hieman happamassa hietamaassa, happamassa hiesumaassa ja neutraalissa
hiesusavimaassa. Nämä tutkimustulokset vahvistavat tässä työssä tehdyn havainnon:
fenvaleraatti on maaperässä lähes liikkumaton.
Maan pinnalla fenvaleraatti hajoaa auringonvalon vaikutuksesta, Kasvien pinnalla
fenvaleraatin puoliintumisajaksi on saatu 14 vuorokautta. (WHO 1989.) Fenvaleraatin
pitoisuudet kasvoivat tässä työssä savi ja hietamaassa koko koejakson ajan johtuen
luultavasti siitä, että toijunta-’aine sitoutui käsittelyssä kasvustoon, mistä se vähitellen
huuhtoutui maahan. Kasvien lehdiltä huuhtoutuvan fenvaleraatin määrä on enemmän
venannollinen kokonaissademäärään kuin sateen voimakkuuteen (McDowell 1987). Tästä
syystä tässäkin tutkimuksessa fenvaleraattia huuhtoutui maahan tasaisesti kesän kuluessa
sadesumman kasvaessa. Huuhtoutuminen saattoi olla tavanomaista nopeampaa sateisen
loppukesän vuoksi.
Fenvaleraatti hajoaa maaperässä lähinnä mikrobiologisesti. Kenttäkokeissa fenvaleraatin
puoliintumisaika on vaihdellut 29 — 95 vuorokautta (mm. Williams ja Brown 1979, Lee
1985) ja laboratoriossa 15 — 127 vuorokautta (Hili 1981).
Japanilaisessa tutkimuksessa (Mikami 1987) saatiin fenvaleraatin puoliintumisajaksi
savimaassa (25 °C:ssa) 29 — 53 vuorokautta ja hictamaassa 68 — 95 vuorokautta. Bahadir
ym. (1987) saivat multavassa, hieman happamassa hietasavimaassa laboratoriokokeessa (22
°C:ssa) fenvaleraatin puoliintumisajaksi 88 vuorokautta. Nyt fenvaleraattia kertyi
savimaahan enemmän kuin hietamaalian, mikä viittaisi myös siihen, että fenvaleraatin
hajoaminen olisi ollut savimaassa hitaampaa kuin hietamaassa.
Maan orgaanisen aineksen määrä saattaa hidastaa hajoamista, koska fenvaleraatti
adsorboituu siihen. Hajoaminen hidastuu myös happamassa, kuivassa tai kylmässä maassa
(Williams ja Brown 1979, Talekar ym. 1983). Tämän vuoksi laulikealla ilmastovyöhyk—
keellä talven aikana fenvaleraatin hajoaminen on erittäin hidasta. Tässä tutkimuksessa
koejakson lopun harvinaisen kylmä sää on saattanut hidastaa fenvaleraatin hajoamista.
Jäämiä on lisäksi odotettavissa erityisen runsaasti orgaanista ainesta SjSäitäVjS5ä maissa
(Williams ja Brown 1979). Näyttää siis siltä, että tässä kokeessa multamaassa fenvaleraatti
joko hajosi alle 30 vuorokauden aikana tai huuhtoutui kasvustosta hitaammin kuin muilla
maalajeilla. Todennäköisemmin fenvaleraatti kuitenkin sitoutui niin voimakkaasti, ettei
ollut uuttamalla erotettavissa ja lisäksi uutettavissa oleva osa fenvaleraatista hajosi
nopeasti.
Laboratoriossa (25 °C) fenvaleraatin puoliintumisaika hieman happamassa multamaassa
oli 15 vuorokautta ja toisaalta vähämultaisessa lähes neutraalissa hietasavimaassa kolme
kuukautta, kun lähtöpitoisuus oli 1,0 mg fenvaleraattia / kg maata. Hajoaminen oli
laboratoriossa nopeinta aerobisissa oloissa; anaerobisissa oloissa fenvaleraatti hajosi vain
jonkin verran. Puoliintumisaika aerobisissa oloissa (25 °C:ssa, lähtöpitoisuus 1,0 mg/kg)
oli 90 vuorokautta. Vuoden kuluessa käsittelystä vähämultaisissa tai multavissa,
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happamissa tai hieman happamissa erilaisissa savi— ja hiesumaissa 50 % yhdisteestä hajosi
hiilidioksidiksi ja 25 % muuttui maahan sitoutuneiksi metanoliin uuttumattomiksi jäämiksi.
Hili (1981) sai kanadalaisissa kenttäkokeissa vähämultaisessa, hieman emäksisessä
hietasavimaassa fenvaleraatin puoliintumisjaksi noin 60 vuorokautta, kun ainetta oli
kesäkuussa levitetty 150 g/ha ja muokattu maahan. Lokakuuhun mennessä (16 viikon
kuluttua levityksestä) lämpötila vaihteli 8 — 22 °C ja sademäärä oli 354 mm, ja
fenvaleraatista oli jäljellä 15 %. Talven aikana hajoaminen oli lähes pysähdyksissä.
Seuraavana keväänä (45 viikon kuluttua käsittelystä) alkuperäisestä fenvaleraattimäärästä
oli 0 — 2,5 cm:n syvyydessä jäljellä vielä 11 %.
Kenttäoloissa tehdyissä astiakokeissa (Lee 1985) fenvaleraatin (annostus 2 kg/ha)
puoliintumisaika oli vähämultaisissa happamissa tai neutraaleissa hiesumaissa noin 60
vuorokautta. Vuoden kuluttua käsittelystä yhdistettä oli vielä 35 % jäljellä 0 — 8 cm:n
syvyydessä. Aluksi lähes kaikki laboratoriokokeessa maahan lisätty fenvaleraatti (5 mg/kg)
oli metanolilla uutettavissa (23 °C:ssa). Myöhemmin uutettavissa oleva osuus väheni ja
uuttumattomien jäämien ja vapautuvan hiilidioksidin määrät kasvoivat.
Näyttää siis siltä, että tässäkin työssä syksyllä mitatut fenvaleraattijäämät todennäköisesti
säilyivät maassa yli talven. Niillä tuskin oli kuitenkaan mitään merkitystä seuraavana
kasvukautena viljelykasveille, koska jäämät olivat melko pieniä ja ne laimentuisivat peltoa
kynnettäessä.
4.7 Furatiokarhi
Valmistajan tekemissä tutkimuksissa on havaittu, että furatiokarbi on lähes liikkumaton,
mutta sen hajoamistuote karbofuraani on helposti liikkuva. Furatiokarbi huuhtoutui eniten
hiekkamaassa ja vähiten hiesumaassa. Karbofuraani huuhtoutui runsasmultaisessa
hiesumaassa paljon vähemmän kuin muissa kokeen maissa; näistä vähämultaisessa
hiesumaassa vähiten ja hiekkamaassa eniten. Lichtenstein ja Liang (1987) totesivat myös
laboratoriotutkimuksessaan 9,1 % maahan lisätystä karbofuraanista kulkeutuneen 16,5 cm
korkean hiesu— ja hiekkamaata sisältävän pylvään läpi 36 vuorokauden aikana.
Karbofuraani on siis hyvin liikkuva maaperässä ja se liikkuu sitä helpommin, mitä
vähemmän maassa on orgaanista ainesta ja savesta ja mitä alhaisempi on maan
kationinvaihtokapasiteetti (felsot ja Wilson 1980). Maan lämpötilan aleneminen vähentää
karbofuraanin liikkuvuutta, minkä arvellaan johtuvan karbofuraanin ja maaperän välisten
vetovoimien kasvamisesta (Singh ym. 1987). Myös maan happamuuden todettiin
vähentävän karbofuraanin liikkuvuutta.
Edellä esitetyt tiedot vahvistavat tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia. furatiokarbi
kulkeutui tuskin lainkaan. Ainoastaan savimaassa havaittiin yllättävästi furatiokarbia 5 —
15 cm:n syvyydessä 1,5 kuukauden kuluttua kylvöstä. Karbofuraani sen sijaan liikkui
jossain määrin, muttei niin paljon kuin em. tutkimuksissa, mikä saattoi johtua alhaisesta
lämpötilasta. Koska savimaan happamuus on saattanut vähentää karbofuraanin liikkuvuutta,
niin orgaanisen aineen pitoisuuden vaikutus karbofuraanin liikkuvuuteen ei näy kovin
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selkeästi tässä työssä vertailtaessa karbofuraanin kulkeutumista multamaassa ja muissa
maissa. Sen sijaan maan lämpötila ei Jokioisissa hidastanut furatiokarbin hajoamista, koska
alkukesä 198$ oli poikkeuksellisen lämmin.
Valmistajan tekemässä kenttätutkimuksessa Sveitsissä furatiokarbia levitettiin pellolle
sokerijuurikkaan kylvön yhteydessä. Nyt tarkasteltavassa työssä furatiokarbi hajosi
nopeammin kuin em. tutkimuksessa. Lisäksi tässä työssä karhofuraania kulkeutui paljon
vähemmän: sitä havaittiin vain 5 — 15 cm:n syvyydestä ja vain 5 — 7 % pintamaan
karbofuraanipitoisuuksista.
Beigiassa tehdyssä kenttätutkimuksessa seurattiin maan karbofuraanipitoisuuksia
furatiokarbikäsittelyn jälkeen vähämultaisessa, hieman happamassa savimaassa ja
lysimetrikokeessa vähämultaisessa, neutraalissa savimaassa (Pussemier 1988). 14
vuorokauden aikana karbofuraania oli kulkeutunut 12 — 16 cm:n syvyyteen keskimäärin 2,5
% pintamaan (0 — 4 cm) karbofuraanipitoisuudesta. Kuukauden kuluttua käsittelystä osuus
oli 3,7 ¾. Tutkimuksessa ci mitattu furatiokarbin määriä, mutta sen todettiin kulkeutuvan
karbofuraania paljon vähemmän johtuen pienemmästä vesiliukoisuudesta (10 ppm
verrattuna karbofuraanin vesiliukoisuuteen 350 ppm) ja suuremmasta adsorboituvuudesta,
furatiokarbin kulkeutumisen pääteltiin tapahtuvan pääasiassa vasta sen jälkeen, kun se on
hajonnut karbofuraaniksi, Nämä havainnot vastaavat enemmän tämän työn tuloksia kuin
valmistajan kenttätutkimustulokset.
Laboratorio—olosuhteissa valmistajan tekemässä tutkimuksessa furatiokarbi hajosi vähä—
multaisessa, neutraalissa hiesumaassa (25 °C:ssa) aerobisesti karbofuraaniksi hyvin
nopeasti. Furatiokarbin lähtöpitoisuudcsta murto—osa oli jäljellä 1,5 kuukauden kuluttua,
mutta vielä vuoden kuluttua havaittiin hieman yhdistettä. Alkuperäisestä furatiokarbista
oli kuitenkin suurin osa muuttunut karbofuraaniksi parin vuorokauden aikana.
furatiokarhin pitoisuuksien on valmistajan tekemissä muissa laboratoriotutkimuksissa
havaittu puoliintuvan (22 °C:ssa) vähämultaisessa, neutraalissa hiesumaassa, hietamaassa,
vähämuhaisessa, hieman happamassa hietamaassa ja happamassa hietamaassa alle viikossa.
Furatiokarbi hajosi hitaimmin happamissa ja karkeissa maissa, Savimaa oli tässä
tarkastcltavissa kokeissa fratiokarbil1a tutkituista maalaj cista happamin, joten furatiokarbin
hidas hajoaminen happamassa maassa saattaa selittää, miksi sitä havaittiin tässä työssä vain
savimaasta.
Samoissa valmistajan tekemissä kokeissa mitattiin furatiokarbin hajoamistuottcen
karbofuraanin pitoisuuksia. Korkeimmat karbofuraanin pitoisuudet havaittiin jonkin aikaa
kokeen alkamisen jälkeen. Tämä aika vaihteli eri maalajeilla siten, että hiesumaassa
huippupitoisuus havaittiin nopeimmin ja happamassa hietamaassa viimeisenä. Karbofuraa—
nin häviäminen oli nopeinta hiesumaassa ja hitainta hieman happamassa hietamaassa.
furatiokarbin hajoamistuotteen karbofuraanin on muissa ulkomaisissa tutkimuksissa
havaittu häviävän puoleen alkuperäisestä määrästä 30 — 60 vuorokauden aikana (Pesticide
Manual 1987). Nämä karbofuraanin puoliintumisajat vastasivat tässä työssä saatuja, paitsi
että tässä tutkimuksessa happamassa savimaassa oli lyhyemmät hajoamisajat kuin
vähemmän happamassa multamaassa.
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Pussemierin (1989) laboratoriotutkimuksessa furatiokarbilla pelletöidyillä sokerijuurikkaan
siemenillä neutraalissa savespitoisessa maassa havaittiin 16 viikon kuluttua kylvöstä 37 —
61 % furatiokarbista muuttuneen karbofuraaniksi. Yhdellä tutkituista viidestä eri
pelletöintimenetelmästä havaittiin vapautuneen karbofuraanin huuhtoutuneen 24 tunnin
kuluttua kylvöstä 4 — 8 cm:n syvyyteen, kun maata sadetettiin 11 mm vettä. Pussemierin
havaitsema furatiokarbin hajoamisnopeus vastaa tässä työssä multamaassa todettua
hajoamisnopeutta.
Hendryn ja Richardsonin (198$) laboratoriotutkimuksessa tarkasteltiin furatiokarbin
hajoamista vähämultaisessa, happamassa hietamaassa huoneenlämpötilassa lähtöpi—
toisuuden ollessa 10 mg/kg. Puolet lisätystä furatiokarbista oli muuttunut hiilidioksidiksi
noin 17 vuorokauden kuluttua käsittelystä. Kun sama maanäyte käsiteltiin 30 vuorokauden
kuluttua uudelleen furatiokarbilla (lahtopitoisuus 10 mg/kg), yhdiste hajosi hiihdioksidiksi
paljon nopeammin. Puolet yhdisteestä oli hajonnut hiilidioksidiksi noin kolmen
vuorokauden ja 90 % viiden vuorokauden kuluttua uusintakäsittelystä. Myös karbofuraanin
hajoaminen nopeutuu huomattavasti, jos maaperä on käsitelty yhdisteellä jo aikaisemminkin
(esim. Read 1986, Chapman ym. 1986, Camper ym. 1987 ja Racke ja Coats 1988). Tämän
tutkimuksen kocaloilla ei oltu aikaisemmin käytetty furatiokarbia.
Lannan levitys pellolle hidastaa karbofuraanin häviämistä, todennäköisesti mm. koska
adsorboituminen kasvaa lisääntyneen orgaanisen aineen pitoisuuden takia ja hajotus
hidastuu maan pH:n laskettua (Somasundaram ym. 1987). Tämä saattaisi selittää
karbofuraanin hitaamman hajoamisen multamaassa. Myös Read (1986) totesi maan alhaisen
pH:n hidastavan karbofuraanin hajoamista. Tässä työssä happamuus ei hidastanut
hajoamista enemmän kuin hidasti suuri orgaanisen aineen määrä, koska karbofuraani hajosi
savimaassa nopeammin kuin multamaassa.
furatiokarbikokeessa alkuvaiheen (43 vuorokautta kylvöstä) puuttuvat tiedot tekevät
johtopäätökset epävarmoiksi. Yhdiste kuitenkin hävisi maaperästä nopeasti. Sen
hajoamistuote karbofuraani sen sijaan hitaammin. Kaiken kaikkiaan furatiokarbin ja
karbofuraanin maaperäkäyttäytymisestä tässä työssä saadut tulokset ovat melko
yhteneväisiä Pussemierin tutkimustulosten kanssa, mutta jonkin verran ristiriidassa
valmistajan tekemistä tutkimuksista saatujen tulosten kanssa.
5 JOHTOPÄÄTÖKSET
Tarkasteltavista torjunta—aineista metabentstiatsuroni kulkeutui eniten, metatsaklori lähes
yhtä paljon ja fenitrotioni ja fenvaleraatti vähiten. Trifluraliini oli kaikkein pysyvin ja
fenitrotioni nopeimmin hajoava.
Tämän työn kenttäkokeista tehtyjen havaintojen lukumäärä oli kuitenkin aivan liian
vähäinen, jotta niistä voisi tehdä yleispäteviä johtopäätöksiä tarkasteltujen torjunta—




Suurin osa tarkasteltavista torjunta—aineista käyttäytyi suomalaisissa viljelymaissa samalla
tavoin kuin muissa käytettävissä olleissa laboratorio— ja kenttätutkimuksissa. Metabents—
tiatsuroni, trffluraiiini ja furatiokarbi sekä tämän hajoamistuote karbofuraani, käyttäytyivät
maaperässä selvästi eri tavalla kuin muissa käytettävissä olleissa tutkimuksissa.
Metabentstiatsuroni kulkeutui enemmän ja hävisi nopeammin kuin muissa tutkimuksissa.
Trifluraliini taas hävisi hitaammin. Furatiokarbi ja karbofuraani käyttäytyivät ristiriitaisesti
useiden muiden, lähinnä valmistajan tutkimusten tuloksiin verrattuna.
Torjunta—aineiden käyttäytymisen arvioiminen Suomen oloissa muiden maiden tutki
musten tulosten perusteella on vaikeaa. Arvioimisessa ja ennustamisessa on kuitenkin
apuna laboratorioissa aihaisissa lämpötiloissa tehdyt maaperäkäyttäytymiskokeet samoin
kuin muissa Pohjoismaissa tai Kanadassa tehdyt kenttäkokeet,
Esimerkiksi Walker (19$7a) on havainnut, että jos laboratoriokokeissa 20 °C:n lämpö—
tilassa yhdisteen puofiintumisaika on 30 vuorokautta, sen puoliintumisaika olisi
tietokonemallilla arvioituna Pohjois—Euroopan ilmasto—oloissa kesällä yhdestä kahteen
kuukautta ja talvella neljästä kuuteen kuukautta. Käytännössä yhdisteiden pysyvyys on
kuitenkin kenttäoloissa ollut vähäisempi kuin laboratoriotulosten perusteella oli arvioitu.
Yleisesti arvioidaan, että kun lämpötila nousee kymmenen astetta, hajoamisnopeus on noin
2,5 — 3 kertaa suurempi (Arnold ja Briggs 1990). Heinonen—Tanski (1989) havaitsi
Sodankylän syksyn ja kevään ilmasto—oloja vastaavissa laboratoriokokeissa kahdessa
arktisessa metsämaassa, että kun lämpötila laski kymmenen astetta, giyfosaatin
hajoamisnopeus laski toisessa maassa 1/10 osaan ja toisessa maassa 1/15 osaan
lähtötilanteesta. Toisaalta kun lämpötilaa nostettiin kymmenen astetta, giyfosaatin
hajoamisnopeus kohosi toisessa maassa 3,7 kertaiseksi ja toisessa maassa nelinkertaisek—
si.
Koska näitä aihaisissa lämpötiloissa ja muidenkin ympäristötekijöidcn suhteen Poh
joismaiden oloissa tehtyjä tutkimuksia on toistaiseksi varsin vähän, on tarpeen tehdä tai
teettää tässä työssä esiteltyjen kenttäkokeiden kaltaisia tutkimuksia edelleenkin, Ne
täydentävät valmistajien tutkimuksista ja muista tutkimuksista saatavaa tietoa torjunta—
aineiden pysyvyydestä ja kulkeutumisesta säädellyissä laboratorio—olosuhteissa.
Yksi mahdollisuus arvioida torjunta—aineiden käyttäytymistä maaperässä on tieto—
konesimulaatiomalli (ks. esim. Alankomaiden käytäntö: luku 1.2). Luotettavan simu—
laatiomallin kehittämisen ja käyttöönoton avulla voidaan mahdollisesti vähentää kalliiden
kenttäkokeiden tarvetta. Voitaisiin kehittää esimerkiksi Pohjoismaiden yhteinen
simulaatiomalli, joka vähentäisi edelleen viranomaisvalvonnasta aiheutuvia kustannuksia
ja edistäisi pohjoismaista yhteistyötä. Tällaisia torjunta—aineiden käyttäytymistä ympä
ristössä selvittäviä arviointimalleja on jo jossain määrin suunniteltu ja kehitetty Suomessa
ja Ruotsissa, Suomessa mm. Jaakko Paasivirta Jyväskylän yliopistossaja Seppo Rekolainen
Vesi— ja ympäristöhallituksessa ja Ruotsissa Bengtsson ja Torstensson (198$) ja Fisher
(1988). Tässä työssä tarkasteltavien kenttäkokeiden tulokset torjunta—aineiden käyttäytymi
sestä maaperässä ovat vertailuaineistoa, kun kehitetään ja arvioidaan tietokonemallien
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toimivuuttaja luotettavuutta. Mallien kehittäminen edellyttäisi todennäköisesti yksityiskoh—
taisia tietoja torjunta—aineiden maaperäkäyttäytymisestä pohjoisissa oloissa.
On tärkeää, että itse torjunta—aineiden lisäksi tutkitaan niiden hajoamistuotteiden
käyttäytymistä suomalaisissa viljelysmaissa. Torjunta—aineiden hajoamistuotteiden
maaperäkäyttäytymisestä on saatavilla vielä vähemmän tietoa kuin itse tehoaineista.
Kokeiden suunnittelu
Kokeiden suunnittelussa on ollut ongelmana torjunta—aineiden pysyvyyden huomioon
ottaminen näytteenottokauden pituutta määrättäessä. Kokeet ovat pääsääntöisesti kestäneet
yhden kasvukauden. Tarkoituksena on ollut ottaa lisänäytteitä seuraavana kasvukautena,
mikäli syksyn näytteiden tulokset antavat siihen aihetta. Koska määritysten tulokset on
kuitenkin viime vuosina saatu vasta noin vuoden kuluttua koejaksosta, ei lisänäytteitä ole
tiedetty ottaa. Metabentstiatsuronilla, iprodionilla ja fenvaleraatilla käsitellyistä koealoista
olisi ollut tarpeen ottaa maaperänäytteitä vielä seuraavana keväänäkin. Kirjallisuudessa on
näiden aineiden puoliintumisajoiksi esitetty noin $0 — 100 vuorokautta. Tämän vuoksi
jatkossa kannattaa ottaa maaperänäytteet myös toisen vuoden keväällä, mikäli tutkittavan
torjunta—aineen tiedetään olevan näin pysyvä. Mikäli yhdisteen puoliintumisaika on $0 —
100 vuorokautta, voidaan olettaa, että kyseistä yhdistettä saatetaan havaita vielä
käyttövuotta seuraavana keväänä suomalaisissa viljelymaissa.
Tässä työssä käytetty torjunta—aineen häviämisen mitta, puoliintumisaika (T), ei kuvaa
yksinään niin hyvin torjunta—aineen pysyvyyttä maaperässä kuin se kuvaisi yhdessä toisen
yleisesti käytetyn tunnusluvun T90:n kanssa. Saksalaisten viranomaisten kokemusten
mukaan useiden torjunta—aineiden määrä puoliintuu suhteellisen nopeasti, mutta tämän
jälkeen yhdisteen häviäminen hidastuu merkittävästi. Tämän vuoksi on aina tarpeellista
määrittää myös T90 puoliintumisajan lisäksi. (Biologische Bundesanstalt... 19$6a.) T:n
määrittämiseen tarvitaan pysyvillä aineilla pidempiaikaista seurantaa kuin useimmissa
tähänastisissa kokeissa on tehty.
Torjunta—aineiden häviämistapa voidaan selvittää tätä tutkimusta paremmin ja samalla
myös kokeiden tulosten perusteella tehtyjä johtopäätöksiä voidaan paremmin yleistää,
mikäli näytteitä otetaan useammin, esimerkiksi kuukauden välein. Kanadalaisissa
maaperäkoeohjeissa suositellaan, että näytteitä otetaan heti käsittelyn jälkeen, viikon ja
kahden viikon kuluttua käsittelystä sekä siitä eteenpäin kuukauden välein (Agriculture
Canada 1984). Saksalaisissa ohjeissa (Biologische Bundesanstalt... 1986a) suositellaan,
että näytteitä otetaan vähintään kuusi kertaa tutkimusjakson aikana. Kokeita suunnitelta
essa tulee ainakin varmistua, että näytteet otetaan kaikissa kokeissa säännöllisesti samoina
ajankohtina. Säännöllinen näytteenotto on tärkeää erityisesti kokeen alussa, jolloin
yhdisteiden hajoaminen on nopeimmillaan. Tässä Suomessa tehdyssä kenttäkokeessa
furatiokarbista ei otettu lainkaan näytteitä hajoamisen alkuvaiheessa.
Yksi maaperätutkimusten kehittämismahdollisuus on käyttää kokeissa ohjetta huo
mattavasti suurempaa käyttömäärää. Tällöin voidaan havaita selvemmin etenkin
erityispiirteet sellaisten torjunta—aineiden sekä niiden hajoamistuotteiden käyttäyty—
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misessä, joiden määritysraja on suhteellisen korkea verrattuna maaperässä ohjeen mukaisen
käytön jälkeen esiintyviin pitoisuuksiin. Saksalaisissa maaperäkoeohjeissa (Biologische
Bundesanstalt... 1986a) suositellaan käytettäväksi sellaista torjunta—aineen lähtöpitoisuutta,
jonka häviämistä voidaan seurata käytetyllä määritysmenetelmäilä ainakin niin kauan kuin
sitä on jäljellä 10 % lähtöpitoisuudesta. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää tarkempia
määritysmenetelmiä mikäli mahdollista.
Pysyviä toijunta—aineita on tarpeen tutkia jatkuvassa normaalissa viljelykäytössä ja
pitkäaikaisissa kokeissa ja nomiaalien viljelytoimien alaisena, jolloin mm. kynnön
laimentava vaikutus tulisi otettua huomioon. Herbisidcillä voisi tehdä kemiallisten
määritysten lisäksi fytotoksisuuskokeita. Tiukasti maaperään sitoutuneista yhdisteistä
saattaa aiheutua vaikutuksia kasveihin, vaikka niitä ei saataisi kemiallisilla määritys—
menetelmillä analysoitua. Lisäksi yhdistettä voi vapautua myöhemmin maaperästä tai
kulkeutua maahiukkasten mukana. Tämän vuoksi tiukasti maahan sitoutuneiden toijunta—
ainejäämien osuus kannattaisi selvittää myös Suomen ilmasto—oloissa.
Uusien tuholaistorjuntaan tarkoitettujen torjunta—aineiden maaperäkäyttäytymistä voidaan
tutkia samoilla Maatalouden tutkimuskeskuksen kocaloilla, joilla tutkitaan insektisidien
tehoa hyönteisiin. Nämä kokeet suunnitellaan Maatalouden tutkimuskeskuksessa kunkin
vuoden helmikuussa, jota ennen maapcräkokeiden tekemisestä voidaan tarvittaessa sopia.
Nykyinen käytäntö, jossa kokeet tehdään kolmella maalajilla, joissa on eri määrät
orgaanista ainesta ja savesta, on ollut hyvä. Näin voidaan tarkastella ympäristövaikutusten
kannalta tärkeitä torjunta—aineiden kulkeutumiseen ja pysyvyyteen vaikuttavia tekijöitä ja
toisaalta saadaan tuloksia kolmella Suomen yleisimmistä maalajeista. Hietamaat ovat
yleisimpiä (33,$ % kokonaispeltopinta—alasta), savimaat toiseksi (19,9 ¾) ja multamaat
neljänneksi yteisimpiä (12,5 %) suomalaisista viljelymaista (Kähäri ym. 1987). Ainoastaan
moreenimaat, jotka ovat kolmanneksi yleisimpiä (16,4 % kokonaispeltopinta—alasta)
Suomessa viljelyksessä olevista maalajeista, jäävät tutkimusten ulkopuolelle. Tulosten
vertailukelpoisuus paranisi, jos kokect tehtäisiin vuosittain samoilla maalajeilla. Ongelmana
on ollut vaihtelevan laatuiset “turvemaat”, jotka ovat olleet lähinnä multamaita. Multamaat
olisivatkin parempi vaihtoehto varsinaisen tun’emaan sijasta, sillä ne ovat yleisin
orgaaninen maalaji koko Suomessa. Turvemaita esiintyy eniten Lapin, Oulun ja Kainuun
maatalouskeskusten alueella (Kähäri ym. 1987) ja niiden merkitys maatalousmaina ei ole
niin suuri kuin multamaiden. Turvemaiden osuus kokonaispeltopinta—alasta on 5,$ %.
Lisäksi ilmasto—olot ovat Pohjois—Suomessa ankarammat kuin Etelä—Suomessa, minkä
vuoksi maaperäkokeet eivät anna välttämättä totuudenmukaista kuvaa torjunta—aineiden
käyttäytymisestä suurimmassa osassa suomalaisia turvemaita. Vertailukelpoisuuden
parantamiseksi tulosten yhteydessä ilmoitettava koealojen maaperän lajitekoostumus,
orgaanisen aineen määrä ja pH, mahdollisesti myös kationinvaihtokapasiteetti ja
vedenpidätyskyky. Lisäksi kun tutkimuksissa käytetään samoja maalajeja, kokeissa saatujen




Nykyinen maaperänäytteenotto on varsin sopiva torjunta—aineiden maaperäkäyttäyty—
mistutkimuksen tarkoituksiin. Tulosten tarkkuutta ja luotettavuutta voidaan kuitenkin
parantaa pienin muutoksin. Maaperänäyteotosten edustavuus paranee, jos käytetään
systemaattista satunnaisotantaa (siksak—linjaa noudattavaa systemaattista otantaa, jonka
lähtöpiste arvotaan) yksinkertaisen satunnaisotannan sijasta (Sabbe ja Marx 1987). Lisäksi
osanäytteiden tulee olla pinta—alaltaan täsmälleen yhtä suuria. Koska torjunta—aineita
levitetään useimmiten tietty määrä peltopinta—alaa kohti, vaikuttaa osanäyte, jolla on muita
näytteitä suurempi horisontaalinen pinta—ala, kokoomanäytteeseen muita osanäytteitä
enemmän.
Maaperänäytteestä tehdyn toijunta—ainepitoisuuden määrityksen tarkkuutta ja luotet—
tavuutta voidaan helpoimmin ja halvimmalla lisätä ottamalla kokoomanäytteeseen useampia
osanäytteitä. Esimerkiksi saksalaisten ohjeiden mukaan (Biologische Bundesanstalt...
1986a) kultakin koealalta (joiden vähimmäiskoko on 20 m2) tulisi ottaa jokaisella
näytteenottokenalla vähintään 20 osanäytettä. Kanadalaisissa ohjeissa (Agriculture Canada
1984) suositellaan otettavaksi vähintään 15 osanäytettä 1 x 2 metrin suuruiselta koealalta.
FAO (1982) sekä Yhdysvaltojen (Guidelines on sampling... 1974) ja Kanadan viranomaiset
suosittelevat, että näytteenotossa käytettäisiin maaperäkairaa eikä lapiota, koska kairalla saa
tarkasti samankokoisia osanäytteitä. Maaperäkaira halkaisijan voi olla 3 — 12 cm maalajista
ja näytemäärästä riippuen. Mikäli lapiota käytetään näytteenotossa, se on puhdistettava eri
kenosten näytteenoton välillä, tai eri kerroksille on käytettävä eri lapiota. Muovisia
näytteiden säilytysastioita ei tule käyttää, elleivät ne ole tefionista tai muusta inertistä
muovista valmistettuja. Vaihtoehtoisesti on varmistuttava, ettei muovista irtoa tutkittavan
yhdisteen määritystä häiritseviä aineita (Guidelines on analytical... 1975). Näytteet
käsitellään ja pitoisuudet määritetään viimeistään vuoden kuluessa näytteenotosta
(Biologische Bundesanstalt... 1986a). Mikäli näytteiden varastointiaika on yli kuusi
kuukautta, pidentyneen varastointiajan vaikutus tutkittavan yhdisteen pysyvyyteen on
selvitettävä kirjallisuuden perusteella tai kokeellisesti (Biologische Bundesanstalt... 1983).
Koska maaperänäytteiden otto toijunta—ainemäärityksiä varten ei ole vielä vakiintunutta,
kannattaisi Maatalouden tutkimuskeskuksen yhdessä yliopistojen ja muiden aihetta
tutkivien laitosten kanssa tehdä yhteiset näytteenotto—ohjeet.
6 YHTEENVETO
Ympäristöministeriön aloitteesta on vuodesta 1985 lähtien tutkittu vuosittain muutaman
Suomessa toijunta—aineeksi rekisteröidyn tai uuden torjunta—aineen hajoamista ja
kulkeutumista viljelymaiden maaperässä. Tavoitteena on ollut selvittää, käyttäytyvätkö
torjunta—aineet maaperässä Suomen olosuhteissa samalla tavoin kuin ulkomaisissa
laboratorio— ja kenttäkokeissa on havaittu.
Tämä selvitys on yhteenveto vuosina 1985 — 1988 tutkittujen metabentstiatsuronin,
metatsaklorin, trifluraliinin, iprodionin, fenitrotionin, fenvaleraatin ja furatiokarbin
pysyvyys— ja kulkeutumiskokeiden tuloksista. Kenttäkokeet tehtiin Maatalouden
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tutkimuskeskuksessa kasvinsuojelun tutkimuslaitoksessa Jokioisissa, Torjunta—aineiden ja
niiden hajoamistuottciden kemialliset määritykset tehtiin Valtion maatalouskemian
laitoksella. Aineiden käyttäytymistä tutkittiin kolmessa eri inaalajissa: savimaassa,
hietamaassa ja runsaasti orgaanista ainesta sisältävässä maassa (multa— tai turvemaa).
Yhdisteiden kulkeutumisen seuraamiseksi näytteitä otettiin kolmelta eri syvyydeltä
maaperästä. Yhdisteiden häviämistä seurattiin yleensä yhden kasvukauden ajan.
Tämän työn kenttäkokeissa otettujen maanäytteiden lukumäärä oli vähäinen, minkä vuoksi
saatujen tulosten perusteella ei voida tehdä yleispäteviä johtopäätöksiä tarkasteltujen
torjunta—aineiden käyttäytymisestä suomalaisissa viljelymaissa. Tulokset ovat siis
ainoastaan suuntaa—antavia.
Tarkastelluista torjunta—aineista metabentstiatsuroni kulkeutui eniten ja metatsakiori lähes
yhtä paljon. Molemmat yhdisteet kulketuivat kuukaudessa yli 25 cm:n syvyyteen.
Fenitrotioni ja fenvaleraatti kulkeutuivat vähiten, Trifluraliini oli torjunta—aineista kaikkein
pysyvin ja fenitrotioni nopeimmin hajoava. Iprodionin ja fenvaleraatin pitoisuudet
maaperässä kasvoivat syksyä kohti. Tämä johtui oletettavasti siitä, että näitä torjunta—
aineita sitoutui käsittelyssä kasvustoon, josta ne vähitellen huuhtoutuivat maahan.
Turvemaan pintakerroksesta havaittiin vielä 1,5 vuoden kuluttua käsittelystä korkeahkoja
trifluraliinijäämiä. Mineraalimaista kasvukauden lopussa pintamaasta niitatut triflura—
liinipitoisuudet voivat olla haitallisia trifluraliinille herkille viljelykasveille. Syväkyntö—
kään ei olisi laimentanut pitoisuuksia haitattomalle tasolle. Muista tarkastelluista torjunta—
aineista metabentstiatsuronia, iprodionia ja fenvaleraattia olisi todennäköisesti ollut vielä
määritettävissä olevia jäämiä seuraavana keväänä. Trifluraliinin, metabentstiatsuronin,
iprodionin ja fenvaleraatin puoliintumisajoiksi oli kirjallisuudessa annettu enimmillään noin
80 — 100 vuorokautta. Torjunta—ainetta voitaneen havaita seuraavana keväänä suomalaisis
sa viljelymaissa, jos yhdisteen puoliintumisaika on vähintään kyseisten arvojen suuruinen.
Torjunta—aineiden käyttäytymisen ennustaminen Suomen oloissa muiden maiden
tutkimusten tulosten perusteella on vaikeaa. Koska vastaavissa olosuhteissa tehtyjä
tutkimuksia on toistaiseksi varsin vähän, on tarpeen tehdä tai teettää edelleenkin tässä
esiteltyjen kenttäkokeiden kaltaisia tutkimuksia. Tällaiset tutkimukset täydentävät
valmistajilta ja muista tutkimuksista saatavaa tietoa torjunta—aineiden pysyvyydestä ja
kulkeutumisesta.
Nykyisiä koejärjestelyjä käyttäen selvitetään kuitenkin vain karkeasti Suomen olosuh
teiden vaikutukset torjunta—aineiden käyttäytymiseen. Mikäli halutaan, että tulokset olisivat
edellistä paremmin yleistettävissä, koejärjestelyjä on muutettava siten, että koealoilta
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Toij unta—aineiden pitoisuudet maassa. Tulokset on laskettu maan kuivapainoa kohti (mg/kg).
Alle maaritysrajan olevat pitoisuudet on merkitty viivalla ja puuttuvat havainnot tahdella
Poikkeavat näytteenottoajankohdat on ilmoitettu suluissa.
Taulukko 1. Metatsakiorin pitoisuus (mg/kg) maassa eri syvyyksissä tietyn ajan kuluttua (vrk)
toijunta—ainekäsittelystä. Rypsiviljelys; miskutus 1,0 kg tehoainetta/ha 24.6.1985, lukuunotta
matta “liejusavi” —maalajia, 18.6.1985 (Butisan S —valmiste 500 g/l).
Maalaji Savimaa Hietamaa Liejusavi
Laskennallinen
lähtöpitoisuus 2,2 2,0 2,2
pintamaassa
Näytteenottoajankohta Näytesyvyydet
1 vrk 0 — 5 cm 0,46 0,30 0,55
31 vrk 0 — 5 cm 0,22 0,21 0,53 (30 vrk)
5 — 15 cm 0,01 0,028 0,03 (30 vrk)
15 — 25 cm 0,01 0,017 0,05 (30 vrk)
86 vrk 0 — 5 cm 0,05 0,012 0,06 (92 vrk)
5 — 15 cm 0,004 — 0,009(92 vrk)
15 — 25 cm — — 0,002 (92 vrk)
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Taulukko 2. Iprodionin ja sen muuntumistuotteen, RP—30228, pitoisuudet (mg/kg) maassa eri
syvyyksissä tietyn ajan kuluttua (vrk) torjunta—ainekäsittelystä. Rypsiviljelys (kylvö 23.5.1986);ruiskutus 0,75 kg tehoainetta/ha kukkivaan kasvustoon 21.7.1986 (valmiste Rovral—neste 250
gfl).
Maalaji Savimaa Hietamaa Multamaa
Laskennallinen




iprodioni 0,06 0,02 0,04









iprodioni 0,35 0,30 0,30








iprodioni 0,40 0,30 0,60










Taulukko 3. fenvaleraatin pitoisuus (mg/kg) maassa eri syvyyksissä tietyn ajan kuluttua (vrk)
torjunta—ainekäsittelystä, Rypsiviljelys (kylvö 4.6.1986); wiskutus 0,1 kg tehoainetta/ha 8.7.1986
(Sum;cid;n—valm;ste 100 g/l) Lisaksi kaytetty permetrum—torjunta—ametta 12 6
Maalaji Savimaa Hietamaa Multamaa
Laskennallinen
lähtöpitoisuus 0,22 0,20 0,33
pintamaassa
Näytteenottoajankohta Näytesyvyydet
lvrk 0—5cm — — —
5—15cm — — —
15—25cm — — —
31 vrk 0 — 5 cm 0,02 0,02 —
5—15cm — — —
15—25cm — — —
77 vrk 0 — 5 cm 0,0$ 0,04 —
5—15cm — — —
15—25cm — — —
Taulukko 4. Metabentstiatsuronin pitoisuus (mg/kg) maassa eri syvyyksissä tietyn ajan kuluttua
(vrk) toijunta—ainekäsittelystä. Sipuliviljelys (istutus 28.5.1987, lukuunottamatta “karkea heta” —
maalajia, 25.5.1987); ruiskutus 1,75 kg tehoainetta/ha 2.6.1987, lukuunottamatta “karkea hieta —
maalajia, 28.5.1987 (Tribunil—valmiste 700 g/kg).
Maalaji Aitosavi Karkea hieta Saraturve
Laskennallinen
lähtöpitoisuus 3,9 3,5 8,8
pintamaassa
Näytteenottoajankohta Näytesyvyydet
1 vrk 0 — 5 cm 3,0 1,6 2,7
5 — 15 cm — 0,03 0,04
15 — 25 cm — 0,01 0,11
30 vrk 0 — 5 cm 0,95 0,60 3,2 (32 vrk)
5 — 15 cm 0,007 0,13 0,04 (32 vrk)
15 — 25 cm — 0,07 — (32 vrk)
132 vrk 0 — 5 cm 0,42 0,60 0,19(140 vrk)
5 — 15 cm 0,015 — — (140 vrk)
15 — 25 cm 0,006 — — (140 vrk)
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Taulukko 5. Trifturaliinin pitoisuus (mg/kg) maassa eri syvyyksissä tietyn ajan kuluttua (vrk)
toijunta—ainekäsittelystä. Rypsiviljelys (kylvö “aitosavi”—maalaji 2.6.1987, “karkea hieta11 —
maalaji 25.5.1987 ja “saraturve”—maalaji 1.6.1987); miskutus 0,96 kg tehoainetta/ha cm.
kylvöpäivinä lukuunottamatta “saraturve” —maalajia, 28.5.1987 (Super Treflan —valmiste 480
g/l). Käsittelyn jälkeen kevyt muokkaus maahan (n. 2—5 cm:n syvyyteen).
Maalaji Aitosavi Karkea hieta Saraturve
Laskennallinen
lähtöpitoisuus 2,1 1,9 4,8
pintamaassa
Näytteenottoajankohta Näytesyvyydet
1 vrk 0 — 5 cm 2,7 1,6 7,0
5 — 15 cm 0,05 0,07 0,09
15 — 25 cm 0,04 0,005 0,08
30 vrk 0 — 5 cm 2,1 1,3 (31 vrk) 6,3 (32 vrk)
5 — 15 cm 0,10 0,04 (31 vrk) 0,77 (32 vrk)
15 — 25 cm 0,005 0,005 (31 vrk) 0,02 (32 vrk)
140 vrk 0 — 5 cm 1,8 (132 vrk) 1,0 4,0
5 — 15 cm 0,04 (132 vrk) 0,005 0,05
15 — 25 cm 0,01 (132 vrk) — 0,06
466vrk 0—5cm 2,1
5—15cm 0,03
15 — 25 cm 0,01
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Taulukko 6. fenitrotionin ja sen hajoamistuotteen, 3—metyyli—4—nitrofenolin, pitoisuus (mg/kg)
maassa eri syvyyksissä tietyn ajan kuluttua (vrk) torjunta—ainekäsittelystä. Rypsiviljelys (kylvö
20.5.1988); ruiskutus 0,50 kg tehoainetta/ha 1.7.1988 (Folition—valmiste 500 g/1). Lisäksi
siemenet pilleröity furatiokarbilla,
Maalaji Savimaa Hietamaa Multamaa
Laskennallinen
































Taulukko 7. Furatiokarhin ja sen hajoamistuotteen, karbofuraanin, pitoisuudet (mg/kg) maassa
eri syvyyksissä tietyn ajan kuluttua (vrk) kylvöstä. Rypsiviljelys (kylvö 20.5.1988), käytetty
furatiokarbilla pilleröityä siementä 10 kg/ha (8,0 g tehoainetta/siemenkilo; Rypcol—valmiste 40
DS 400 g/kg). Lisäksi miskutus fenitrotionilla 1.7.1988.
Maalaji Savimaa Hietamaa Multamaa
Laskennallinen




furatiokarbi 0,02 * —



























Tutkittujen toijunta—aineiden ja niiden hajoamistuotteiden häviäminen maassa eri syvyyksissä.
T50 = ko. ajankohtana määritetyn pitoisuuden puoliintumiseen kulunut aika (vrk), n = keski
määräinen häviämisnopeus (g/dm *vrk) eri näytteenottoajankohtien välillä. Viiva ilmaisee, että
tulosta ei ole pystytty laskemaan ja tähti puuttuvaa tietoa. Poikkeavat näytteenottoajankohdat on
ilmoitettu tulosten yhteydessä suluissa.
Metatsakiori
Maalaji T50 (1 vrk) n (1—31 vrk)T50 (31 vrk) n (31—86 vrk)
savimaa
0—5cm 29 7,2 36 2,8
5—15cm * * 46 0,1
15—25cm * * — —
hietamaa
0—5cm 47 3,0 29 3,6
5—15cm * * — —
15—25cm * * — —
liejusavi (LjS) (1—30 vrk) (30 vrk) (30—92 vrk)
0 — 5 cm 63 0,62 35 6,8
5—15cm * * 44 0,3
15—25cm * * 32 0,7
Iprodioni
Maalaji T50 (1 vrk) n (1—32 vrk)T50 (32 vrk) n (32—64 vrk)
savimaa





5 — 15 cm —0,06 —1,6
15—25cm — —
multamaa




Maalaji T50 (1 vrk) n (1—32 vrk)T50 (32 vrk) n (32—64 vrk)
savimaa
0—5cm — — 0
5—lScm — — — —
15—25cm — — — —
hietamaa
0—5cm — — 0
5—15cm — — — —
15—25cm — — — —
multamaa
0—5cm — — 96 0,6
5—15cm — — — —
15—25cm — — — —
Fenvaleraatti















Maalaji T50 (1 vrk) n (1—30 vrk)T50 (30 vrk) n (30—132 vrk)
savimaa (AS)
0—5cm 21 64 180 47
5—15cm — —
— —0,07
15—25cm — — — —
hietamaa (KHt)
0—5cm 23 34 0
5—15cm — — — —
15—25cm — — — —
tuwemaa (Ct) (1—32 vrk) (32 vrk) (32—140 vrk)
0—5cm —
— 57 11
5—15cm — — — —
15—25cm — — — —
Trifluraliini
jiT50(1vrk)n(1-32vrk)T50(32vrk)n(32•140vrk)
savimaa (ÄS) (1—30 vrk) (30 vrk) (30—132 vrk)





0 — 5 cm 210 10 234 2,$
5 — 15 cm 46 1,0 62 0,3
15—25cm 0
tuwemaa (Ct) T50 (140 vrk) n
(140—,466 vrk)
0 — 5 cm 220 9,0 250 8,5 340 5,$
5 — 15 cm —
— 58 2,7 410 0,02
15 — 25 cm 21 0,$ — —0,1 200 0,06
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Fenitrotionille ja 3—metyyli—4—nitrofenolille (fenitrotionin hajoamistuote) ei pystytty laskemaan
häviämisnopeuksia ja puoliintumisaikoja.
Furatiokarbi
Maalaji T50 (43 vrk) n (43—73 vrk) T50 (73 vrk) n (73—129 vrk)
savimaa
0—5cm — — — —
5—15cm — — — —
15—25cm — — — —
Hietamaassa ei voitu laskea häviämisnopeuksia eikä puoliintumisaikoja furatiokarbille.
Multamaassa ei havaittu furatiokarbijäämiä.
Karhofuraani (furatiokarbin hajoamistuote)






0—5cm 60 1,0 — —
5—15cm 0 — —
15—25cm — — — —
Hietamaassa ei voitu laskea häviämisnopeuksia eikä puoliintumisaikoja karbofuraanille.
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